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One of the algorithms we have studied in particular is PatchMatch, can find similar regions 
or "patches" of an image one to two orders of magnitude faster than previous techniques. 
The algorithmic program is driven by applying mathematical properties of nearest neighbors 
in natural images. It is observed that neighboring correspondences tend to be similar or 
"coherent" and use this observation in algorithm in order to quickly converge to an 
approximate solution. The algorithm in the most general form can find k-nearest neighbor 
matching, using patches that translate, rotate, or scale, using arbitrary descriptors, and 
between two or more images. Speed-ups are obtained over various techniques in an 
exceedingly range of those areas. We have explored many applications of PatchMatch 
matching algorithm. In computer graphics, we have explored removing unwanted objects 
from images, seamlessly moving objects in images, changing image aspect ratios, and video 
summarization. In computer vision we have explored denoising images, object detection, 
detecting image forgeries, and detecting symmetries. We conclude by discussing the 
restrictions of our algorithmic program, GPU implementation and areas for future analysis. 
This thesis surveys the research in patch-based synthesis and algorithms for finding 
correspondences between small local regions of images. We additionally explore a large 
kind of applications of this new fast randomized matching technique. 
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  أ
 یدهكچ
 
ی مختلف تصویر هاتناظرات بین ناحیه ریع نوین برای یافتندر این پایان نامه یک الگوریتم تطابق تصادفی س
 سی قرارتطابق تصادفی سریع مورد برر شیوهی این هاهمچنین انواع مختلفی از اپلیکیشنشود. می بررسی
 گیرد.می
ابه از یک ی مشهاhctapیا  هاتواند ناحیهمی ؛نامیممی hctaMhctaPهسته اصلی الگوریتم که ما آن را 
به، پیدا کند. ی مشاهاوریتمتصویر اول با تصویر دوم را بر اساس اندازه تشابه با سرعت بیشتری نسبت به الگ
زدیکترین مشاهده شده است که نبرد. می بهرهآماری نزدیکترین همسایه در تصویر این الگوریتم از خواص 
واب تقریبی تمایل دارد و از این مشاهده در الگوریتم برای همگرایی سریع به ج وابستگیهمسایه به رابطه 
 ا استفاده از بنزدیکترین همسایه مطابق را -kتواند این الگوریتم در عمومی ترین شکل می استفاده شده است.
ایش سرعت افز .پیدا کند ، در بین یک یا چند تصویرشده استداده  مقیاسیا  چرخش، انتقالکه یی هاhctap
ست که در این ای قبلی مشابه امکان پذیر شده هاشیوهیی از های جایگزین با تغییر بخشهاشیوهدر اینجا با 
 ها همگرایی به صورت تجربی و تئوری به اثبات رسیده است.شیوه
شیاء احذف ایم. را بررسی کرده hctaMhctaP الگوریتم و کاربردهای هاما همچنین بسیاری از برنامه
ازی ویدیو ناخواسته از تصویر، جابجایی اشیاء در تصویر به صورت یکپارچه، تغییر نسبت تصویر و خلاصه س
برای حذف نویز  رکامپیوتاین الگوریتم همچنین در بینایی  ایم.را مورد بررسی قرار دادهدر گرافیک کامپیوتری 
کاربر  noitceteD seirtemmyS، noitceteD yregroFیا  تصویر جعلیتشخیص ، ءتشخیص اشیااز تصویر، 
 دارد.
سازی با واحد پردازش سازی و بهینه، پیادهی الگوریتمهادر آخر این پایان نامه با بحث در مورد محدودیت
 رسد.می به پایان ی تحقیقاتی آیندههاو زمینه گرافیکی
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 فصل اول
 مقدمه .1
 
 نگاه کلی 1. 1
درک بیشتر از یی را برای هاشیوهعکاسی دیجیتال به لوغ کامل رسیده است، محققان از آنجایی که 
 ،1بازسازی تصویراخیر برای  یهاتصویر و ویدیو در سطح بالا توسعه داده اند. به طور مثال در الگوریتم
 کندمی محاسبهمتفاوت  نسبتماشین به صورت خودکار بهترین تشابه را از تصویر اصلی اما با یک 
ی ناخواسته از هادهد که به آسانی ناحیهبه کاربر اجازه می 2تکمیل تصویری دیگر هاالگوریتم. [611,49]
 شوندمی دکار پرتصویر را حذف کند و باقیمانده ی نواحی تصویر به طرز قابل قبولی به صورت خو
 .]06,92[
ی کوچک مربع شکل با اندازه هاتوان تصویر را به بخشمی واقعیت کهاز این  هابیشتر این الگوریتم
با  hctapبر پایه تواند با یک رویکرد می تصویر ).7در  7ی هابرند (مثلا بخشمی ثابت تقسیم کرد، بهره
در این الگوریتم مجددا کند.) می یک پازل را تکمیلی مختلف (مشابه آنچه انسان هامرتب کردن بخش
برای  ، مقدار قابل توجهی زمان و حافظههاhctapایجاد شود. به صورت عمومی قبلا ایجاد تصاویر با 
 ی مشابه در تصاویر نیاز داشت.هایافتن بخش
شوند می از آن بررسی ]01[ ی تعمیم یافتههاو الگوریتم ]8[ hctaMhctaPدر این پایان نامه الگوریتم 
ی مختلف تصویر سرعت بخشیده است. برای های جستجو برای بخشهاکه تا حد زیادی به الگوریتم
                                              
 شود.می دهاستفا 9:61به  4:3ها از روش هایی برای تغییر نسبت تصویر مثلا از در این الگوریتم؛  gnitegrater egami. 1
 noitelpmoc egami. 2
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برابر سرعت بیشتری نسبت به کارهای قبلی دارد و به  001تا  02مسئله یافتن تطابق ساده، این الگوریتم 
 ای حافظه کمتری نیاز دارد.اندازه قابل ملاحظه
 
 
 
 را پیدا میکنیم.(ب) ، نزدیکترین همسایه در تصویر (الف)در تصویر  hctapمسئله یافتن تطابق؛ به ازای هر  – 1. 1شکل 
 
 
 (ج) تصویر خروجی     (ب) ناحیه انتخاب شده   (الف) تصویر ورودی              
کند (ب). سپس تصویر خروجی می حذف انتخابتصویر (الف) در اختیار است. کاربر یک ناحیه را برای ؛ تکمیل تصویر – 2. 1شکل 
 شود.می مشابه در الگوریتم ایجاد میشود. بدین ترتیب شی انتخاب شده حذف بافتی (ج) با استفاده از تطبیق الگوهای
 
دارای ی هادر یک تصویر برای تمام ناحیه 3نزدیکترین همسایه ناحیه هدف در این الگوریتم یافتن 
دقت کنیم در اینجا مسئله برای  نمایش داده شده است. 1. 1باشد که در شکل می اشتراک در تصویر دیگر
اطرافش ی هاپیکسلبرای  hctapشود که به شکل زیادی با هم اشتراک دارند و هر می تصاویری مطرح
                                              
ز لحاظ تفاوت ادر اینجا به معنای ناحیه است که بیشترین شباهت را  hctap srobhgien tseraen. ناحیه نزدیکترین همسایه یا 3
 رنگی یا میانگین تفاضلات رنگ ها برای آن ناحیه در یک تصویر در مقایسه با تصویر دیگر داشته باشد.
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شود که می همگرا ’آماری تصاویر واقعی نتایج‘بنابراین الگوریتم با توجه به فرض   .4 تعریف شده است
 بسیار با هم همبستگی دارند.در این تصاویر  هاhctapر آن به طور خاص گفته شده است د
ی جدیدی برای تغییر تصاویر، خلاصه سازی ویدیو و هااین الگوریتم سرعت یافته به نوبه خود برنامه
 ارائه کرده است که در اینجا بررسی خواهند شد. کامپیوترحوزه بینایی 
 
 ؟ desaB-hctaP etareleccAی هاشروچرا  2. 1
تکمیل ی تصویر، مسئله هاhctapی جستجوی سریع برای هابرای درک بهتر نیاز استفاده از الگوریتم
کاربر یک شی ناخواسته را برای حذف  نمایش داده شده است را در نظر بگیرید. 2. 1که در شکل  تصویر
، ابتدا این بخش با یک حدس ]911[ .la te relxeWکند. با استفاده از الگوریتم می از عکس انتخاب
شوند. می ی دارای اشتراکی تقسیمهاhctapتصویر به  شود.می اولیه درون یابی شده از مرزها مقداردهی
ی داخل بخش انتخاب شده و خارج بخش را هاhctapسپس الگوریتم به صورت تکراری تناظرات بین 
مطابق شده خارج از بخش  یها5یابد. در مرحله بعد ویژگی می در نتیجه نیمه کامل تا به هر مرحله
شود و یک میانگین گیری یا رای گیری برای می انتخاب شده، در محل متناظر در این بخش چسابنده
ی مختلف هاحلقه ی داخلی در این الگوریتم برای مقیاس شود.می ی مشترک با آن در نظر گرفتههاhctap
یابد؛ یعنی می ه با بیشترین وضوح ادامهوح زیاد (ریز) تا رسیدن به یک نتیجاز وضوح کم (درشت) تا وض
بزرگ در نظر گرفته شده و در مراحل بعدی این اندازه برای رسیدن به وضوح بیشتر  هاhctapابتدا اندازه 
 شود.می و یافتن مقادیر مشابه بهتر، کوچکتر
ی داخل به خارج بخش انتخاب شده هاhctapیافتن بهترین تطابق برای  kcenelttob در این فرآیند
توان نسبت ابعاد یک تصویر را به صورت خودکار تغییر می با استفاده از یک رویکرد مشابه بالا،است. 
توان برای کاربردهای دیگر بیان شده نیز در پیش گرفت. برای این برنامه نشان می داد. همین رویکرد را
تواند این فرآیند را با تعامل بیشتر کاربر و افزایش می hctaMhctaPم داد که استفاده از الگوریتم خواهی
                                              
داشت و به  خواهند hctapارتباط معنایی با  hctapشود تقریبا در تصاویر ورودی بخش های خارج از یک می . بدین ترتیب فرض4
 صورت کلی از هم مستقل نیستند.
خش در تصویر ها به عنوان مشابه ترین ب hctapهایی از تصویر هستند که برای یکی از  hctap، erutaef. منظور از ویژگی یا 5
 برگزیده شده اند. 
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تواند افزایش سرعت بیشتر و کاهش حافظه اشغال می کنترل سرعت بخشد. بدین ترتیب این الگوریتم
 به همراه داشته باشد. با تغییرات کیفی با افزایش تعامل کاربر شده را 
برای تصاویر، ویدیوها،  hctapتحقیقات در حال رشد و بزرگی در زمینه آنالیزهای بر پایه  اینعلاوه بر 
ی هادر جریان است. برخی از این کارها در فصل کامپیوترعکاسی محاسباتی، هندسه سه بعدی و بینایی 
میتواند با  هاینهآینده بررسی خواهند شد. توجه داشته باشید الگوریتم ارائه شده در هر کدام از این زم
 جایگزینی به عنوان یک ابزار مورد استفاده قرار گیرد. حتی در جاهایی که الگوریتم نمی تواند به شکل
ای که بیان شد، تواند برای آن مسئله مشخص با مشاهدات مشابهمی مورد استفاده قرار گیرد،جعبه سیاه 
 سازگار شود.
 
 بررسی اجمالی 3. 1
 ارائه خواهد شد. در این بررسی ی باقیماندههادر مورد بخشدر اینجا توضیحات اجمالی 
 
 hctaMhctaPالگوریتم  1.3.1
ما ابتدا یک الگوریتم برای تطابق بر اساس مشاهدات آماری درباره نزدیکترین همسایه در تصاویر واقعی 
را که یک الگوریتم تصادفی سریع برای یافتن یک  hctaMhctaPسپس  .(فصل دوم) معرفی خواهیم کرد
ی مختلف است را هادر یک نمونه شامل ارتباط بالا بین بخش تقریب خوب برای نزدیکترین همسایه
برای سادگی ما ابتدا الگوریتم را به ساده ترین صورت ممکن یعنی یافتن  معرفی خواهیم کرد (فصل سوم).
سپس الگوریتم کلی را بیان شده است، توضیح خواهیم داد.  قال دادهانتیک نزدیکترین همسایه که تنها 
 نزدیکترین همسایه را با هر مقیاس یا چرخشی بیابد.-kتواند می خواهیم کرد که
 هایا استراتژی هابا اینکه الگوریتم اصلی بدون تغییر قابل استفاده است، اما تعدادی از پیاده سازی
 UPCی موازی سازی الگوریتم بر روی هابخشد. ابتدا ما در مورد استراتژیتواند به الگوریتم شتاب می
خواهیم پرداخت. سپس در مورد بهینه سازی الگوریتم به طور مثال با جلوگیری از محاسبات  UPGو 
ی جایگزین جستجو که فضای جستجو را به هااضافی، بحث خواهیم کرد. در ادامه در مورد استراتژی
کنند، بررسی خواهیم کرد. بر همین اساس می تعداد زیادی تطابق نیاز باشد، کمک خصوص در زمانیکه
تصویر کاربرد دارد را بررسی  هابرای یافتن تطابقات بین هزاران یا میلیون beWhctaPدر نهایت الگوریتم 
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اشیم که وظیفه مقیاس پذیری را زمانیکه تعداد زیادی تصویر در اختیار داشته ب beWhctaPخواهیم کرد. 
تواند به صورت معماری می به علت حجم زیاد قابل بارگذاری در حافظه نباشند، برعهده دارد. همچنین
در زمینه ویرایش تصاویر، خلاصه  hctaMhctaPای توسعه یابد. در نهایت در مورد کاربردهای خوشه
 .توضیح داده شده است کامپیوترو برخی کاربردهای بینایی  6 "فیلمی هاپرده"سازی ویدیو در قالب 
 
 ی کاربردی ویرایش تصاویرهابرنامه 1.3.2
ی سطح هابا استفاده از کنترل های ویرایش عکسهاروشدر فصل پنجم نگاهی خواهیم انداخت بر 
که برای تغییر نسبت تصویر بدون تغییر در بازسازی تصویر ابتدا الگوریتم شود. می بالایی که به کاربر داده
سپس  کنیم.می شود، را بررسیمی استفاده ر یا هرگونه اعوجاج ناشی از الگوریتمکشش تصویظاهر یا 
ی ناخواسته از تصویر را حذف کند و هادهد تا به راحتی بخشمی را که به کاربر اجازه تکمیل تصویر
در  و این بخش را با مقدار احتمالی محاسبه شده پر کند، توضیح خواهیم داد ،الگوریتم با محاسبه خودکار
که امکان حرکت دادن بخشی از تصویر به محل دیگر و محاسبه تغییرات  7یبُرزنالگوریتم  در مورد ادامه
 کند، بحث خواهیم کرد.می تصویر به صورت خودکار را فراهم
که به دو دلیل است.  در هر کدام از این موارد تعامل کاربر برای رسیدن به بهترین نتیجه ضروری است
اهداف مسئله  ؛دوم .تم در برخی موارد نیاز با تعامل کاربر برای رسیدن به بهترین نتیجه داردالگوری؛ اول
آزمون و خطا برای  مکرر شوند و نیاز به یک فرآیند به روشنی بیانهمیشه نمی توانند از قبل توسط کاربر 
ای استفاده در این کاربردها تواند تا حد زیادی برمی الگوریتم ارائه شده در اینجابهینه سازی نتیجه است. 
 .8را از دقیقه به ثانیه کاهش دهد  شتاب بخشیده و زمان اجرا برای این موارد
 
                                              
را با  فیلم یهاپرده .شوندیپارچه بافته م یهستند که همچون کوبلن رو ییرهایها و تصوطرح، seirtsepaTیا  فیلمرده های . پ6
از این  .بافندیاند م) بسته شدهیدوزکادر (کارگاه گل کیکتان و پشم که درون  یهافیرد یرو یرنگ یشمیابر یهااستفاده از نخ
 شود.می روش برای بیان یک داستان به صورت کامل در یک تصویر همچون داستان رستم و سهراب شاهنامه استفاده
 gnilffuhseR egamI. 7
مورد نظر کاربر، این  . به علت سرعت بسیار زیاد این الگوریتم و همچنین برای اولین بار تعاملی بودن برای رسیدن به بهترین نتیجه8
به عنوان  5SC pohsotohP ebodAرای حذف اشیا ناخواسته کاربر در تصویر بر اساس الگوریتم ارائه شده، در نرم افزار شیوه ب
 اضافه شده است.  erawa tnetnocقابلیت جدیدی با نام 
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 ویدیو در یک تصویر 1.3.3
که هم در  چند مقیاسییک رویکرد جدید برای خلاصه سازی ویدیو در یک ساختار  ل شش،در فص
بعد مکانی و هم در طول مقیاس زمان ادامه یافته اند؛ بدین صورت که مرزی بین لحظات گسسته در زمان 
تواند با بزرگنمایی بر روی تصویر جزئیات بیشتری از تغییرات زمان را مشاهده می وجود ندارد و کاربر
ده است چرا که شباهت زیادی به تصاویر نامیده ش فیلمی هایا پرده seirtsepatاین مفهوم در اینجا کند. 
اولیه به وجود آمده قدیمی قبل از تصاویر محرک برای بیان یک واقعه یا داستان همچون تصاویری که 
 کنند، دارند.می ی شاهنامه استفادههاراویان برای بیان داستان
هم برای آن  ی مختلفیهاتعریف شده است که بهینه سازیبرای این خلاصه سازی تعدادی شاخص 
تواند کاملا به صورت آفلاین می شود. برای رسیدن به یک خروجی با کیفیت بالا، این کارمی در نظر گرفته
انجام شود یا به تغییر برخی از پارامترهای بهینه سازی مسئله این مرحله به صورت آنلاین انجام شود. در 
 hctaMhctaPهر دو روش آفلاین یا آنلاین کارآیی بستگی به الگوریتم تطابق دارد که در هر دو روش از 
 . استفاده شده است
 
 کامپیوترینایی ی کاربردی بهابرنامه 1.3.4
که از قدرت الگوریتم تطابق عمومی  ی کاربردی متعددی در بینایی کامپیوترهابرنامه، هفتدر فصل 
کنند، بررسی خواهند شد. برنامه حذف نویز متوسط غیر محلی برای حذف نویز از تصویر با می استفاده
همچنین ما شناسایی شده است.  در این بخش بررسییافتن و میانگین گیری الگوهای غیر محلی تکراری 
یی که چرخیده هاhctapایم. در آخر تشخیص اشیا با استفاده از تصویر دیجیتالی جعلی را هم بررسی کرده
 بررسی شده اند. TFISشده اند و برای نورپردازی تغییر کرده اند، همانند خصوصیاتی در 
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 دومفصل 
 بررسي آماری نزديكترين همسايه .2
 
در یک تصویر برای تمام (خصوصیات تصویر در یک ناحیه) هدف یافتن ناحیه نزدیکترین همسایه 
، که پیش تر توضیح داده شد. نزدیکترین همسایه در باشدمی ی دارای اشتراک در تصویر دیگرهاناحیه
تشابه دو شود که میزان می دهیم تعریفمی نمایش Dکه آن را با  hctapبه ازای تفاوت هر دو اینجا 
 hctapگیریم که تفاوت را بین هر دو می در نظر 2𝐿کند. به طور مثال عموما یک می را اندازه گیری hctap
یک  کند.می اندازه گیری hctapمتناظر با هر  BGRمقدار تفاضل  مربوط به 𝑚𝑟𝑜𝑛 2𝐿با در نظرگرفتن 
تفاوت عمده این نوع یافتن نزدیکترین همسایه با دیگر موارد مشابه، این است که در اینجا ثابتی برای 
ی همسایگان و به هادر نظر گرفته نمی شود و بهترین تطابق بدون در نظر گرفتن تطابق ssenhtooms
 شود.می صورت مستقل محاسبه
 
 ی منطبق شدههامحل(ج)          تصویر دوم(ب)     تصویر اول(الف)    
نمایش  هانزدیکترین همسایهواقعی ی هادر تصویر (ج) محلدو تصویر متفاوت اول و دوم انتخاب شده اند. ؛  ecnerehoC – 1. 2شکل 
به رنگ  yبه رنگ قرمز و  xبا مختصات نسبی نزدیکترین همسایه را در تصویر دوم در تصویر اول،  hctapبه ازای هر داده شده است. 
بسیاری از منطبق کردن که  ی تاثیر گذار تر پررنگ تر هستند. چراهاوابستگی ی وابسته همان رنگ را دارند.هاناحیه نمایش میدهیم.آبی 
 .استامکان پذیر  خطای تطابق برابر دارند، هاکه همه ی آن ؛به سادگی بین چند نزدیکترین همسایه ممکن هاناحیه
 
مربوط به  kaepو توزیع  9 : وابستگی نزدیکترین همسایهرا در نظر بگیرید دو خصوصیت از تصاویر
انتشار و قرار گرفته اند. دو مرحله از الگوریتم یعنی  هااینکه در چه موقعیتی بهترین نزدیکترین همسایه
                                              
 srobhgien tseraen fo ecnerehoc. 9
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ی قبلی برای تصویر ورودی هابرای فرآیند جستجوی تکراری (با توجه به فرض کهجستجوی تصادفی 
 برند.می شوند، از این دو خصوصیت بهرهمی استفاده بررسی خواهیم کرد.) 3فصل  که در
 
 
 
ی همسایه. در محور افقی مقدار دوری نزدیکترین هاhctapنمودار هیستوگرام همبستگی بین نزدیکترین همسایگی  – 2. 2شکل 
با فاصله داده  هاhctapهمسایه بر اساس فاصله دو بعدی اقلیدسی اندازه گیری شده است. در محور عمودی تعداد  hctapهمسایه 
فاصله ی صفر دارند که نشان دهنده ی وابستگی کامل است.  هاhctapشده حساب شده است. قابل توجه است که تعداد زیادی از 
 داریم. پیکسل 3یا  2، 1) فاصله doohilekil( ت نماییدرسدر واقع یک دنباله عموما کاهشی با احتمال 
 
در  پیکسلبه اندازه یک  hctapکنیم. عموما با حرکت دادن یک می ابتدا در مورد همبستگی صحبت
ی با اندازه ی بزرگ با سرعت کمی هاhctapبه خصوص برای  hctapهر جهتی، انتظار داریم تا ظاهر 
هر دو  داریم تا همبستگی زیادی در تطابق نزدیکترین همسایه داشته باشیم.تغییر کند. بدین ترتیب انتطار 
همبستگی دارند اگر مختصات نسبی مشابهی داشته باشند؛ یعنی موقعیت در تصویر  هاتناظر در تصویر
توان این مقدار همبستگی می دوم منهای موقعیت در تصویر اول با هم برابر باشند. برای هر دو تصویری
نمایش  1. 2ی واقعی هر همبستگی محاسبه کرد و به صورت شکل هاتصویر اول به دوم برای محلرا از 
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ی های خوب به همسایههای مشابه دارند. این الگوریتم با انتشار تطابقهای همبسته رنگهاناحیهداد. 
 کند. می ی این خصوصیت همبستگی را حفظهامزیت هاپیکسلمکانی 
م وابسته وابسته نباشد، به صورت مکانی به ه هاhctapبرای حتی اگر نزدیکترین همسایه با این حال، 
درست نیست ی ممکن هااین خصوصیت برای همه ورودیکنند. می پیروی dekaepهستند و از توزیع 
 .درست است -یی که توسط افراد گرفته شده اند هاعکس -اما برای تصاویر واقعی 
توان به این سوال پاسخ داد: می ی مختلفی نمایش داد. اولهارا به روش dekaepمی توان این توزیع 
دورتر است؟ این  هاهمسایه به صورت عمودی یا افقی چقدر نزدیکترین همسایه برای آن hctapبرای هر 
دوتایی از یک مجموعه داده بزرگ از تصاویر واقعی  ی عریضهابرای زوج تصویر 2. 2رابطه در شکل 
ی عمودی و افقی خود هااز همسایه هاhctapش داده شده است. قابل توجه است که تعداد زیادی از نمای
اصله فی باقیمانده هاhctapبسیاری از فاصله ی مکانی صفر دارند که نشان دهنده ی وابستگی کامل است.
 یابد.می داشته اند و توزیع آن به صورت عمومی کاهش پیکسل 3یا  2، 1مکانی بسیار کمی به اندازه 
 نمایش داده شده است. 3. 2در شکل  مجموعه داده ی تصاویر مورد استفاده
یک حد مطلوب از تناظرها  یک روش دیگر برای نمایش توزیع، با فرض اینکه مقدار فعلی را داریم،
ت که اگر مکان مبدا در تصویر اول ثابت را دارد. حال سوال این اس Dاست که فاصله  hctapبرای یک 
تمام تناظرات  تلفیقمرتبط با هدف کدام است؟ با  هدف برای تناظرات در تصویر دوم  بهترباشد، محل 
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رسم کرد که شدت  yو  xتوان یک هیستوگرام دو بعدی برای شدت در مقابل موقعیت نسبی می ممکن
 .کرده استم است که تناظر بهتری را ایجاد دهنده احتمال مکان داده شده در تصویر دونشان
 
 
ی زمانی مختلف از هاتصویر برای ایجاد هیستوگرام که از زوج تصاویر مشابه و غیر مشابه و فریم 081مجموعه داده از  – 3. 2شکل 
مشابه ورودی و زوج  6زوج تصویر از یک کلاس و  42ی مختلف، هازوج تصویر محتلف از کلاس 42ویدیو تشکیل شده است. 
 زوج از ویدیو. 21زوج تصویر بدون تطابق و  12، عریضزوج تصویر  12ی ویرایش تصاویر، هاخروجی برای برنامه
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نمایش داده شده است که بعد از تلفیق برای تمام مجموعه داده از  4. 2روش دوم بیان شده در شکل 
 تصویر رسم شده است. 801
 
 
  01 = D(د)            52 = D(ج)                 05 = D(ب)           001 = D(الف)          
دهد. مرکز مکان نقطه تطابق فعلی را ی بهتر را نشان میهامکان قرار گیری تطابق dekaepهیستوگرام دوبعدی که توزیع  – 4. 2شکل 
-می به طور یکنواخت در سراسر تصویر توزیع شده اند. زمانیکه فاصله کم ها(الف) تطابق Dی با فاصله زیاد هادهد. برای تناظرنشان می
ی بهتر در نزدیکی نقطه فعلی هستند. این هیستوگرام با استفاده از یک هادارند و همراه با تطابق kaepبهتر بیشتر  هاشود (ب)، تطابق
  کیل شده است.زوج تصویر هم مشابه و هم غیر مشابه برای تطابق تش 801مجموعه داده از 
 
قابل توجه است که هیستوگرام دوبعدی از اینکه همسایه بهتر در کجا واقع شده است غیر یکنواخت 
برای تناظرات بدست آمده زیاد  Dکند. زمانیکه فاصله می پیروی dekaepاست. اما در عوض از توزیع 
هستیم به صورت یکنواختی در طول تصویر توزیع شده اند.  های بهتری که به دنبال آنهاباشد، مکان
ی بهتر بیشتر در اطراف موقعیت فعلی خوشه بندی شده هستند، تا در نهایت هاکم باشد، مکان Dچنانچه 
 ی خیلی کم، بهتر است که جستجو در اطراف نقطه فعلی انجام پذیرد. هادر فاصله
صاویر ممکن برقرار نبوده است، اما تنها یک مجموعه مشاهده شده است که فرض بالا، برای تمام ت
یک هیستوگرام  5. 2به طور مثال شکل  بزرگ از تصاویر واقعی تمایل به پیروی از این فرض داشته اند.
قرار دارند را به صورت میانگین بر روی  هایی بهترین همسایههادو بعدی مشابه از اینکه در چه محل
توزیع این نویزها تقریبا به صورت  دهد.می کنواخت و نویز تصادفی نشانتصاویری با نویز گووسی، ی
ی بهتر در تصاویر تصادفی لزوما به هادهد که تطابقمی یکنواخت است که هیچ نقطه اوجی ندارد و نشان
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تواند با سرعت کمی بر روی می از این رو الگوریتم ارائه شده نیستند. هاصورت مکانی در نزدیکی آن
 همگرا شود، چراکه فرضیه قبلی گفته شده را دنبال نمی کند. ورودی
 
 
 52 = D(د)      05 = D(ج)            57 = D(ب)         001 = D(الف)    
در تصاویر تصادفی ساخته شده با  هاقرار دارند. یافتن تطابق هایی بهترین تطابقهاهیستوگرام دوبعدی از اینکه در چه محل – 5. 2شکل 
ی بهتر به صورت هااستفاده از گووسی، یکنواخت یا تابع تصادفی ایجاد نویز. بر خلاف تصاویر واقعی یک نقطه اوج وجود دارد و تطابق
 شودمی گی کمیاست که باعث وابست 7در  7ی هاhctapبکنواخت در راستای تصویر توزیع شده اند. نقطه اوج در وسط به دلیل اندازه 
 
توان بسیاری از خصوصیات آماری تصاویر واقعی را مورد مطالعه قرار داد. می در نهایت برای کار آینده
روی مجموعه داده ی بزرگی میانگین گرفته شده است، اما  4. 2برای مثال، هیستوگرام دوبعدی شکل 
یابیم. زوج تصاویر می تغییرات بزرگی راکنیم، می زمانیکه ما تنها یک زوج از تصاویر جداگانه را بررسی
شوند و تصاویر با الگوهای تکراری می انحراف عمودی در توزیعی افقی قوی باعث به وجود آمدن هابا لبه
ی دیگر نظیر ویدیو هاآمده است. در حوزه 6. 2شوند که در شکل می باعث الگوهای تکراری در توزیع
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تاثیر گذار  هانامحسوس کوچک نیز ممکن است روی این توزیعیا هندسه سه بعدی، حتی خصوصیات 
 باشند.
 
 
 
 
 هیستوگرام الگوها(د)   تصویر الگوها(ج)             هاهیستوگرام لبه(ب)                  هاتصویر لبه(الف) 
قرار گرفته اند. برای اولین زوج ی بهتر در کجا هاهیستوگرام دو بعدی از اینکه برای یک زوج تصویر مشخص، تطابق – 5. 2شکل 
ی بهتر نسبت به هادهد که در کجا تطابقمی (الف)، یک لبه افقی قوی دارند. در (ب) هیستوگرام دو بعدی نشان هاتصویر، لبه
رای یافتن یی با چرخش در امتداد لبه بهادهد که این برای نمونهمی تطابق فعلی پیدا شده اند. لازم به ذکر است انحراف افقی نشان
ی بهتر (د) نشان هازوج تصویر (ج) یک الگوی تکراری دارد. در هیستوگرام دو بعدی برای تطابقی بهتر کارآ خواهد بود.هاتطابق
 شوند.می ای یافتی بهتر با نمونه برداری در امتداد فاصله بندی شبکههادهد که تطابقمی
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 سومفصل 
 hctaMhctaPالگوريتم  .3
 
ی هاhctaPهسته ی اصلی الگوریتم تطابق را بررسی خواهیم کرد که بر اساس مسئله یافتن  در این فصل
الگوریتم یک الگوریتم  د.ربرابر سرعت بیشتری نسبت به رویکردهای قبلی دا 001تا  02نزدیکترین همسایه 
همسایه خوب تقریبی تصادفی است که همیشه یک نزدیکترین همسایه دقیق باز گرداند اما یک نزدیکترین 
گرداند. این الگوریتم بر اساس جستجو در تصویر توسعه داده شده است اما الگوریتم تعمیم یافته می باز
 ی یک تا سه بعدی به کار برده شود.هاتواند حداقل به سیگنالمی است و
ز فاصله برای سادگی ابتدا یک حالت خاص از الگوریتم که تنها یک نزدیکترین همسایه را با استفاده ا
 شود. سپس الگوریتم کامل تعمیم یافته کهمی یابد، ارائهمی شده اند انتقال یی که تنهاهاhctapبین  2𝐿
نزدیکترین همسایه را پیدا کند و یک توصیف -kتطابق را انجام دهد، هر چرخش یا مقیاسی تواند با می
 .]1[ دلخواه را منطبق کند، ارائه خواهد شد
 
 
 
ی رنگی نمایش هابر روی دو منیفولد محاسبه شده اند و به صورت دایره هاایده سطح بالا پشت الگوریتم. توصیف گر – 1. 3شکل 
داده شده اند. هر توصیف گر به صورت مستقل مشابه ترین را در منیفولد دیگر منطبق کرده است. وابستگی در اینجا با مشابه شدن 
به صورت مکانی نزدیک به هم  هاشده است. چراکه نزدیکترین همسایه ی آنتوصیف گر قرمز به توصیف گر بنفش مشخص 
 هستند.
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 ایده سطح بالا 1. 3
با توصیف  01 نمایش داده شده است. ما دو منیفولد 1. 3ایده سطح بالای پشت این الگوریتم در شکل 
شببابه ترین ی رنگی مشببخص شببده اند. هدف یافتن مهاای داریم که با دایرهیی برای نقاط شبببکههاگر
ما این کار را با بهره گیری از توصببیف گر در تصببویر دوم برای توصببیف گرهای تصببویر اول اسببت. 
خ صو صیت مکان محلی که در ف صل قبل دیدیم، انجام خواهیم داد: زمانیکه ما یک تطابق خوب دا شته 
 ق معقول دا شته باشیمتوانیم این را به نقاط همسایه روی شبکه انتشار دهیم و اگر ما یک تطابمی باشیم،
مرحله اول یا انتشبار  توانیم این کار را با جسبتجوی تصبادفی در اطراف مکان هدف بهبود ببخشبیم.می
با هم واب ستگی دارند یا یک مخت صات تطابق  هاا ستفاده از این خ صو صیت ا ست که ب سیاری از تطابق
مرحله دوم یا جستجوی  ).2. 2و شکل  1. 2یکسان دارند که در فصل قبلی بررسی شدند (شکل نسبی 
م شابه  dekaepت صادفی یافتن تناظرات ن سبی برای تناظر نقطه هدف فعلی با توجه به توزیع ج ستجو 
 است. 4. 2ی اندازه گیری شده در شکل هاتوزیع
در این ف صل، الگوریتم را برای ت صاویر دوبعدی که یک  شبکه منظم برر سی خواهیم کرد. با این حال 
تواند بر روی کانتورهای یک بعدی یا هندسببه سببه بعدی اعمال شببود. بنابراین دو مرحله می الگوریتم
 تواند برای هر فضای اقلیدسی یا نزدیک به آن تعمیم داده شود.می انتشار و جستجوی تصادفی
 
 مقدمه 2. 3
 بازسبازی ماننددر سبطح بالا توسبعه داده اند.  ویدیو و ریاز تصبو شبتریدرک ب یبرا اخیر یهاوهیشب
یا . برای تغییر نسبببت تصببویر به کار میگیرد یاصببل ریتشببابه را از تصببو نیبهتر که الگوریتم تصببویر
ی هاب سیاری از این  شیوهعکس را حذف میکند. ناخوا سته از  یهاهیناح کهتکمیل ت صویر  یهاتمیالگور
                                              
به ود است . منیفولد یک فضای توپولوژیک است که به طور موضعی، اقلیدسی است. بدین معنی که حول هر نقطه، همسایگی موج01
 یفضا کیاز  تواندیم یاز نظر ساختار کلّ یول باشد،یم یدسیاقل یواحد باز در فضا یگو کیمانند  کیکه از نظر توپولوژ یطور
 باشد. تردهیچیپ یدسیاقل
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 hctapی کوچک مربعی با اندازه ثابت به نام هاه ستند؛ یعنی ت صویر را به بخش hctapبر پایه قدرتمند 
 کنند.می تقسیم
شیوه نمونه گیری غیر ؛ یعنی  hctapی بر پایه هااجزای متداول الگوریتم فهمیدن الگوریتم تطابقبرای 
برای یافتن ناحیه مشابه در تصویر  در یک ناحیه هاhctapپارامتری که یک جستجوی تکراری برای همه 
ی ناحیه هاhctapبیان دیگر با دا شتن دو ت صویر یا ناحیه، برای تمام به  گیریم.می نظررا در دیگر ا ست 
-tseraeNاین نگاشببت را  یابیم.می 𝑃𝐿 فاصببله اول نزدیکترین همسببایه را در ناحیه دوم بر اسبباس
 2. 3نامیم که به صورت شماتیک در شکل می درست هیهمسا نیکترینزد) یا FNN( dleiF robhgieN
 )2𝑀𝑚(𝑂بسیار پر هزینه خواهد بود؛ یعنی  )ریجامع (فراگجستجو با رویکرد نشان داده شده است.  (د)
حتی اسبببتفاده از . پیکسبببلتعداد  mو  Mیی با اندازه هاhctapی تصبببویر و هابه ترتیب برای ناحیه
و  کاهش اب عاد هنوز هم این بخش  ]87[ی بهبود ده نده نظیر نزدیکترین همسبببا یه تقریبی هاروش
 شیوه نمونه گیری غیر پارامتری خواهد بود و از ر سیدن به یک  سرعت تعاملی جلوگیری kcenelttob
ی به هایا بیشبببتر با ثابت )𝑀(𝑂ی بر پایه درخت حافظه به اندازه هاکند. علاوه بر این، این روشمی
 کنند.می را برای استفاده از تصاویر با وضوح بالا محدود هانسبت بزرگی را نیاز دارند که برنامه
برای محاسبه ی نزدیکترین همسایه درست تقریبی الگوریتم ارائه شده در اینجا متکی به سه مشاهده 
 کلیدی زیر خواهد بود:
. )hctap تا  )𝑀(𝑂 خلوت اسبت (بُعد)،  mبزرگ اسبت ( hctapبا اینکه ابعاد فضبای  :بعاد ف ضاا
(به  ی درختیهابا استفاده از ساختمان داده hctapی قبلی با صدمه زدن به ابعاد فضای های از شیوهبسیار
 ی کاهش ابعادهاو  شیوه گیرد.)می انجام )𝑀gol 𝑀𝑚(𝑂که ج ستو در آن با زمان  eert-dkطور مثال 
در مقابل الگوریتم  شدند.می باعث افزایش  سرعت ج ستجوی نزدیکترین هم سایه )ACP(به طور مثال 
و  دا شته ی ممکن را بررسی کرده و سرعت بیشترهاhctapارائه شده در اینجا کل فضای دوبعدی برای 
 حافظه بهینه تری را نیاز دارد.
ب سیاری از  ساختار واقعی در  پیک سلج ستجوی م ستقل معمول برای هر  :ساختار واقعي ت صاوير
بزرگ  یهاتکه، خروجی  شامل  sisehtnys gnilpmas-hctapدر الگوریتم گیرد. می ت صاویر را نادیده
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توان کارآیی را با انجام جستجو می بنابرایندیده شده است).  ]3[از ورودی است (که در  هاداده وستهیپ
 پیوسته بودن بهبود داد. رویکردبا  پیکسلی هر هایهابرای همس
ی مقدار دهی هاhctapی تصبببادفی از هاانتخاب هر یک ازدر نهایت در حالیکه  :قانون اعداد بزرگ
، بسبیار بعید اسبت که حدس خوبی باشبند، بخش کوچکی اما با اهمیت از یک بخش بزرگ از 11 شبده
اگر این بخش خیلی بزرگ تر شود، شانس ی تصادفی احتمال دارد که حدس خوبی باشند. هامقداردهی
 د.شومی سیار ناچیزب ،ی مقدار دهی درستی نشده باشد hctapاینکه هیچ 
تقریبی  درست یهاهیهمسا نیکترینزدبر اساس این سه مشاهده یک الگوریتم تصادفی برای محاسبه 
 الگوریتم با یک حدس اولیه آغاز ).4. 3افزای شی ارائه  شده ا ست (بخش  هابا ا ستفاده از به روز ر سانی
شود. فرآیند می ت صادفی مقداردهی به  سادگی با یک مقداردهیشود که بر ا ساس اطلاعات قبلی یا می
ی خوب هاکه با استفاده از وابستگی باعث انتشار راه حلانتشار  تکراری از دو بخش تشکیل شده است:
ی های فعلی با استفاده از مقیاسهاشوند؛ و جستجوی تصادفی که بردار انحرافمی اوری مجهاپیکسلبه 
 نشان داد که UPCپیاده سازی این الگوریتم بر روی یابد. می ی تصادفی جایگشتهامختلف از انحراف
 UPGیک پیاده  سازی  دا شته ا ست.سرعت افزایش  ACPبا  eert-dkبرابر در مقای سه با  001تا  02
برای تصاویر  UPCبرابر سرعت بیشتری نسبت به نسخه پیاده سازی  7پیشنهاد داده شده است که تقریبا 
ی قبلی که یک ساختمان داده کمکی هابرخلاف الگوریتمشده در اینجا  رائهمشابه داشته است. الگوریتم ا
با فراتر از تصویر ورودی نیاز دارد.  تنها کمی حافظه بیشترکردند، می برای افزایش سرعت جستجو ایجاد
 )𝑀(𝑂و حافظه ی مورد نیاز  )𝑀gol 𝑀𝑚(𝑂تنظیمات معمول برای پارامترهای الگوریتم، زمان اجرا 
 خواهد بود.
ارائه شببده اسببت که در حالیکه بسببیاری از  7. 3و  5. 3ی هاالگوریتم تعمیم سببافته تطابق در بخش
امکانات ارائه شده در کارهای قبلی یافتن نمی شوند، هنوز هم سادگی و سرعت خود را حفظ کرده اند. 
 هانتقال، چرخش و مقیاسدر میان ابعدی  4به طور مثال در بینایی ما شین،  سختی انجام یک ج ستجوی 
شده که به برخی از این تبدیلات نامتغیر ه ستند، ایده گرفته  ی خلوتهاا ستفاده از خ صو صیت قبلا  با
                                              
 است که نزدیکترین همسایه به ناحیه انتخاب شده باشد. hctap. منظور یافتن مشابه ترین 11
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یابد. بنابراین می الگوریتم ارائه شده در اینجا، به طور موئری تناظرات متراکم را با وجود افزایش ابعاداند. 
 خواهد بود. د علاقه خلوتنقاط مور یهایک روش جایگزین برای شیوه
 
 کارهای مرتبط 3. 3
یک ابزار محبوب برای تحلیل و بررسببی تصببویر و ویدیو شببده اسببت.  hctapنمونه گیری بر پایه 
و خلاصبه سببازی، بازترکیب و  بازسببازیبرای تصبویر و ویدیو،  تکمیلیی برای تحلیل بافت، هابرنامه
 5را با جزئیات در فصببل  هاما این برنامهحذف نویز و غیره. ،  21  egamignihctitsویرایش تصببویر، 
را به علاوه کارهای قبلی جتسجوی نزدیکترین  های جستجوی آنهادر اینجا روشبررسی خواهیم کرد. 
 همسایه بررسی خواهیم کرد.
ند. ی حری صانه و بهینه  سازی تق سیم  شوهاتوانند به  شیوهمی تا حد زیادی hctaPی بر پایه هاشیوه
شیوه بهینه سازی نتایج تواند برخی از تناقضات در طول فرآیند حریصانه را اصلاح کند. می بهینه سازی
 با کیفیت بالایی تولید کرده است در حالیکه به سادگی با الگوریتم قابل استفاده است.
آید که به صورت واضحی می تکرارهای جستجو زیادیکیفیت شیوه بهینه سازی در قسمت پرهزینه 
یی نظیر تحلیل بافت، هااسببت. علاوه بر این در برنامه هاپیچیدگی برای همه ی این شببیوه kcenelttob
، تصویر یبُرزنو  بازسازی، تکمیلی دیگر نظیر هامعمولا بافت مرجع یک تصویر کوچک است. در برنامه
 ئله جستجو بحرانی است.ورودی به صورت معمول بزرگ تر است. بنابراین هنوز هم مس
پی شنهاد  شده ا ست. به طور کلی  شامل  ساختنان انواع مختلفی از افزایش  سرعت برای ج ستجوها 
که هر کدام از  هاeert-PVو  ]911 ,97 ,16 ,25[ هاeert-dk،  ]711[ QVSTی درختی مانند هاداده
ی تحلیل هاکنند. در برنامهمی ) پشتیبانیNNAهم از جستجوهای دقیق و هم جستجوهای تقریبی ( هاآن
 اسبببتفاده ]76 ,16 ,25[ ACPگر جسبببتجوهای تقریبی غالبا با عطف با روشبببهای کاهش ابعاد مثل 
در ابعاد کم از نظر زمان و حافظه بسیار کارا هستند. در مقاله  NNAی هابه این خاطر که شیوهشوند. می
را به مکان  hctapای جسبتجو برای یک ی محلی در فضبهایک روش انتشبار محلی که وابسبتگی ]3[
کند. مرحله انتشار در الگوریتم می دهد، معرفیمی ی نقطه مورد جستجو در بافت مرجع کاهشهاهمسایه
ایده  ]901[وابسبتگی -kروش ارائه شبده در اینجا نیز از فرض وابسبتگی یکسبانی الهام گرفته اسبت. 
                                              
ک تصویر با ی. فرآیند ترکیب چند عکس در قالب تصاویر با یک بخش هم پوشانی برای تولید یک پانورامای قطعه قطعه شده یا 21
 وضوح بالا را گویند. 
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که ذخیره  سازی  شده ا ست،  hctapن هم سایه ی هر نزدیکتری kانت شار را با مرحله پیش محا سبه در 
با  کنند.می ترکیب کرده ا ست که ج ستجوهای بعدی از مزیت این مجموعه از قبل محا سبه  شده ا ستفاده
واب ستگی نیاز به ج ستجوی کل نزدیکترین -kبخ شد، اما هنوز می اینکه این کار فاز ج ستجو را  سرعت
این  دارد که این در زمینه تحلیل بافت نشان داده شده است. ی ورودیهاپیکسلبرای همه ی  هاهمسایه
نزدیکترین  کند مقداردهی اولیه آنقدر نزدیک به مقدار واقعی ه ست که برای ج ستجویمی روش فرض
درسببت اسببت، اما برای  هااین برای یک ورودی کوچک از بافت کافی باشببد. همسببایه به تعداد کمتر
کنیم می ی محلی جلوگیری کنیم. در این مطلب سببعیهاتا از جوابتصبباویر بزرگ پیچیده، نیاز اسببت 
با کاهش ابعاد مقایسبه کنیم. همان  هاeert-dkسبرعت و حافظه مورد اسبتفاده الگوریتم ارائه شبده را با 
ی رق یب (یعنی هاطور نشبببان خواهیم داد  که  به ا ندازه  حدا قل  یک مرت به بزرگی از بهترین ترک یب
کند. همچنین این می و به طور قابل توجهی از حافظه کمتری اسبتفاده ) پرسبرعت اسبتACP+NNA
تواند با معیارهای فاصببله می اسببت. چراکه این الگوریتم هاeert-dkالگوریتم بسببیار تعمیم یافته تر از 
 اصلاح شود. توسط کاربر های محلی مثل ایجاد محدودیتهادلخواه اعمال شده و به سادگی برای تعامل
و  ]01[در زمینه بینایی ماشبببین  کاربردهاییاز این الگوریتم اسبببتفاده کرده اند.  از تحقیقاتتعدادی 
که در ادامه آمده است. محققان دیگری از این الگوریتم برای یافتن تکرارها در  ]9[خلاصه سازی ویدیو 
 نیب یریشکلگ، ]74[ با استفاده از تناظرات ریتصاو شیافزا، ]09[، تحلیل تصاویر ترکیبی ]32[تصاویر 
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، تخمین ]07[، کاهش نویز ویدیو ]35[تشخیص حالات افراد با مقایسه تصاویر ، ]69[ مختلف ریتصاو
 از این الگوریتم استفاده کرده اند. ]58[و بافت با اعداد  ]61[حرکت 
 
 
 
 
 hctapدر ابتدا یک مقداردهی تصادفی دارند. (ب)  هاhctapفازهای الگوریتم تصادفی نزدیکترین همسایه: (الف)  – 2. 3شکل 
دهد. می ی خوب را انتشارهاکند و تطابقمی ی بالا/ سبز و چپ / قرمز را برای بهبود دادن نگاشت بررسیهاآبی رنگ، همسایه
  شود.می به صورت تصادفی برای بهبود در یک بخش محلی متحدالمرکز جستجو hctap(ج) 
 
 انتقالدر  یافتن تطابق 4. 3
سبت. نزدیکترین همسبایه درسبت هاhctapهسبته اصبلی یک الگوریتم برای محاسببه تناظرات بین 
در تصبویر  31 هاhctapبر روی تمامی مختصبات  2ℝ  ↦ 𝐴 :𝑓) در اینجا به صبورت یک تابع FNN(
با دا شتن مختصات شود. می تعریفن شان میدهیم)  D(که با  hcatpدو جفت  فا صله یک تابعاول برای 
مقدار دهد. می را تشبکیل bناحیه  )𝑎(𝑓، Bدر تصبویر  bناظر نزدیکترین همسبایه تو  Aدر تصبویر  a
                                              
 ت.در تصویر اس hctap. منظور محل قرارگیری هر 31
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ذخیره  Aای به اندازه ابعاد را نزدیکترین همسببایه گوییم که این مقادیر خروجی در آرایه fخروجی تابع 
 خواهد شد.
ارائه خواهد شد.  تقریبی درست یهاهیهمسا نیکترینزدالگوریتم تصادفی برای محاسبه در این بخش 
، ج ستجو در همانطور که قبلا ا شاره کردیم، ایده ا صلی الگوریتم ج ستجو در ف ضای ممکن مخت صات
ی یک ناحیه است. همچنین این نکته حائز اهمیت است که در یک تصویر بزرگ ممکن است هاهمسایه
 ی اولیه زیادی صحیح باشند. هاحدس
نمایش داده  شده ا ست. در ابتدا آرایه نزدیکترین  2. 3سه بخش ا صلی دارد که در ت صویر الگوریتم 
شود.  سپس یک فرآیند به روزر سانی می ی قبلی یا به  صورت ت صادفی مقداردهیهابا فرض هاهم سایه
مه در ادا یابند.می ی مجاور انت شارهاپیک سلی خوب به هاشود که نزدیکترین هم سایهمی تکراری اعمال
ی بهترین نزدیکترین هم سایه برای یافتن یک تناظر بهتر هااین کار با ج ستجوهای ت صادفی در هم سایه
 دهند.می را با جزئیات بیشتر توضیح هااین گام 2. 4. 3و  1. 4. 3یابد. بخش می ادامه
 
 مقداردهی اولیه 3.4.1
مقداردهی اولیه شببود. برای تواند با یک مقدار تصببادفی یا یک فرض قبلی می نزدیکترین همسببایه
 مقداردهی با مقدار تصبادفی، از تعدادی نمونه تصبادفی در تصبویر دوم به صبورت یکنواخت اسبتفاده
کنیم. در برخی کاربردها از یک فرآیند تغییر اندازه تدریجی از اندازه بزرگ تا کوچک استفاده خواهیم می
رسبید. با این حال، اگر این حدس قادیر سبطح بالا ه مقبلی بتوان از حدس اولیه می کرد. در این حالت،
همگرا شود. برای حفظ کیفیت این بهینه محلی  بهاولیه انتخاب شود، ممکن است گاهی اوقات الگوریتم 
ی تصببادفی هامقدار اما با حفظ قابلیت فرار از مقادیر بهینه محلی، تکرارهای اولیه الگوریتم با مقداردهی
شود و  سپس می ادغام hctapی اولیه  سطح بالا تنها در ناحیه همان هادردهیسپس با مقاده و انجام  ش
بسببیار حسبباس به نتایج تکرارهای قبلی  از آنجایی که مرحله تکراریشببود. می باقیمانده تکرارها انجام
  شود.می ی محلی انجامهااست، بنابراین این کار برای فرار از بهینه
 
 تکرار 3.4.2
شود. هر تکرار به  صورت زیر می انجام FNNبعد از مقداردهی اولیه، یک فرآیند تکراری برای بهبود 
گیرند، و می هر نزدیکترین همسایه به صورت چپ به را ست و از بالا به پایین مورد بررسی قرار ا ست:
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 انجام hctapر شود. اینکار در  سطح همی بعد از هر مرحله انت شار یک مرحله ج ستجوی ت صادفی انجام
باشبند، بنابراین به این  hctapامین  jه ترتیب انتشبار و جسبتجوی تصبادفی در ب 𝑗𝑆و  𝑗𝑃شبود. اگر می
 . 𝑛𝑆 .𝑛𝑃 . … .2𝑆 .2𝑃 .1𝑆 .1𝑃رویم: می ترتیب به پیش
به راسبت یا  پیکسبلی نسببی برای یک هاانتقال، به جز هاhctapبا فرض اینکه مختصبات  انت شار :
 اسبتفاده از نزدیکترین همسبایه با )𝑦 .𝑥(𝑓بیه هسبتند، هدف بهتر کردن به احتمال زیاد به هم شب پایین،
داشببته  )𝑦 .1 − 𝑥(به عنوان مثال، اگر یک نگاشببت خوب در اسببت.  )1 − 𝑦 .𝑥(𝑓و  )𝑦 .1 − 𝑥(𝑓
. با قراردادن اسببتفاده کنیم )𝑦 .𝑥(به راسببت برای نگاشببت از یک نگاشببت  ، سببعی داریم تاباشببیم
 )0.1(مقادیر  𝑝∆در آن است که  𝑝∆ + )𝑝∆ − 𝑧(𝑓،  )𝑧(𝑓برای  احتمالی ، یک جواب )𝑦 .𝑥( = 𝑧
 .کندمی را اختیار )1.0(و 
 Rیک نگاشت صحیح داشته باشد و در یک ناحیه  )𝑦 .𝑥(دهد که اگر نتیجه آنچه انجام شد نشان می
ا مقادیر  صحیح نگا شت تکمیل  شده ب )𝑦 .𝑥(ی پایین و  سمت را ست هاRواب سته با شد، بنابراین تمام 
به صبببورت  هاhctapاند. علاوه بر این در تکرارهای فرد، اطلاعات به بالا و سبببمت چپ با بررسبببی 
انت شار به  سرعت یابند. می انت شار ،پایین و به  سمت را ستاحتمالی ی هابرعکس و ا ستفاده از جواب
یابد. بنابراین می ده قرار گیرد، با یک بهینه محلی خاتمهشبببود، اما اگر به تنهایی مورد اسبببتفامی همگرا
 بخش دوم به جستجوهای تصادفی اختصاص دارد.
و در شببود می توزیع نمایی نمونه برداریی احتمالی از هایک توالی از جواب جستتتجو تصتتادفي :
 روز رسبانی به فعلینزدیکترین همسبایه کمتری داشبت ،  Dفاصبله  هاصبورتیکه هر کدام از این نمونه
با آزمایش   )𝑧(𝑓با شد، هدف تلاش برای بهبود  )𝑧(𝑓نزدیکترین هم سایه فعلی برای  0𝑣اگر شود. می
 است: 0𝑣 از ییفاصله کاهش نما کیی احتمالی  نگاشت شده در های مختلف جوابهاتوالی
 𝑖𝑅𝑖𝛼 𝑤 + 0𝑣 = 𝑖𝑢     )1. 3(
 𝛼، و  بی شینه ج ستجو شعاع 𝑤 ، ]1.1−[ × ]1.1−[یک عدد ت صادفی یکنواخت در  𝑖𝑅که در آن 
 جستجوی تا زمانیکه …2.1.0 = 𝑖برای  هاhctaPی جستجو است. هایک نسبت ثابت بین اندازه پنجره
بی شترین ابعاد ت صویر ا ست و  𝑤در اینجا شوند. می کاهش یابد، برر سی پیک سلبه کمتر از یک  𝑖𝛼 𝑤
 است. 2/1 = 𝛼
توان معیارهای مختلفی برای توقف بر اسبباس کاربرد برای توقف می از آنجایی که معیارهای توقف :
را به کار برد، اما در عمل تکرار بر ا ساس تعداد م شخ صی از تکرار بهترین نتیجه را دا شت. تمام نتایج 
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تقریبا همیشبه همگرا  FNNتکرار الگوریتم هسبتند، پس از آنکه  5یا  4آورده شبده در اینجا بر اسباس 
 نمایش داده شده است.  3. 3رایی در شکل شده است. همگ
 
 
 
 
 
3(و) تکرار پنجم       (ی) تکرار دوم        (هب) تکرار اول       (د)  
4
1تکرار اول      (ج)  
4
 تکرار اول    (ب) مقدار تصادفی  (الف) تصویر اصلی 
 
یی از تصویر پایین بازسازی شده است. (ب) بالا: بازسازی با هاhctapتنها با استفاده از  تصویر بالا همگرایی؛ (الف) – 3. 3شکل 
(ج  نگ و مقدار با اشباع رنگ نمایش داده شده است.زوایه با ر، پایین: یک مقداردهی تصادفی، که  41 هاhctapاستفاده از رای دهی 
و د) نمایش بخشی از مسیر برای انجام تکرار اول، مقادیر انحراف در بالای نوار افقی پویش انتشار یافته اند. (هب) پایان تکرار اول. 
 تغییر نکرده اند. هاhctap(ی) تکرار دوم. (و) بعد از انجام پنج تکرار، تقریبا تمام 
 
قابل بهبود ا ست. در فاز انت شار و ج ستجوی ی مختلفی هاکارآیی این روش  ساده به روش كارآيي :
هسببتیم، یک توقف زودهنگام زمانیکه  𝑢با یک جواب احتمالی  )𝑧(𝑓تصببادفی، زمانیکه در حال بهبود 
همچنین در مرحله انت شار،  حاصل جمع جزئی برای فا صله بیش از فا صله فعلی با شد، قابل انجام ا ست.
تواند با توجه می کنیم، تغییر در فاصلهمی استفاده 𝑝𝐿و نُرم  𝑝ی مربعی به طول ضلع هاhctapزمانیکه از 
به  )𝑝(𝑂ی دارای همپو شانی، به  صورت افزای شی با زمان هابه مقدار زائد مربوط به جمع بر روی ناحیه
ی فعلی به اندازه هامحاسبببه شببود. با این حال اینکار میزان حافظه بیشببتری برای فاصببله )2𝑝(𝑂جای 
 را متحمل خواهد شد. ))𝑦 .𝑥(𝑓(𝐷
 
 ی مختلفهادر چرخش و مقیاسیافتن تطابق  5. 3
تا در سبراسبر  هاhctap، نظیر تشبخیص اشبیا در بینایی کامپیوتر، مطلوب اسبت تا هادر برخی برنامه
یک از دست دادن کلیت م سئله، دون تطابق یابند. برای این کار ب هایا مقیاس هاخشطیف و سیعی از چر
                                              
 گیرد. می ارد، انجامدهایی که هم پوشانی  hctap. رای گیری با نگاه کردن به رنگ نزدیکترین همسایه و میانگین گیری بر روی تمام 41
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 ،از تصببویر دوم که بر اسبباس مرکز hctapاز تصببویر اول بدون تغییر اندازه یا چرخش با یک  hctap
 یابد.می چرخش یا تغییر اندازه یافته است، تطابق
بازه ی جستجو الگوریتم  ، ]2𝑠 ,1𝑠[ ∈ 𝑠و بازه مقیاس  ]2𝜃 ,1𝜃[ ∈ 𝜃برای جستجو در بازه چرخش 
بنابراین تعریف نزدیکترین هم سایه  صحیح به  شکل  دهیم.می تغییر )𝑠 ,𝜃 ,𝑦 ,𝑥(به  )𝑦 ,𝑥(ا صلی را از 
، هابرداری یکنوا خت در  بازه م کاننه با نمو 𝑓در این جا تغییر خوا هد کرد.  4ℝ ↦ 2ℝ:𝑓ن گاشبببت 
ی همسایه تنها با یک هاhctap فاز انت شاری مختلف مقداردهی اولیه خواهد  شد. در هامقیاسو  هاجهت
انتقال سببباده ارتباط نخواهند داشبببت. بنابراین باید همسبببایگان با ماتریس ژاکوبی تبدیل شبببوند. اگر 
ی احت مالی  به شببب کل هاباشبببد، جواب )𝑠 ,𝜃 ,𝑦 ,𝑥(یک ت بد یل  کا مل  به شببب کل  ))𝑥(𝑓(𝑇
𝑇 + )𝑃𝛥 − 𝑥(𝑓
ک پنجره با از ی هم واهند بود. در فاز جسببتجوی تصببادفیخ 𝑃𝛥))𝑃𝛥 − 𝑥(𝑓(′
 کاهشی در اطراف ناحیه استفاده خواهیم کرد.سایز 
 کی یبعد به جا 4با توجه به جستجو در نمایش داده شده است.  4. 3همگرایی این رویکرد در شکل 
و  کندیم یجستجو نمونه بردار یاز فضا یزیآم تیبه طور موفق یتصادف یانتشار و جستجو بیبعد، ترک
جسبتجو در  ،dk دهد. در مقابل، با درختمی انتشبار هاhctap انیدر م یخوب یهاتطابق ییبه طور کارا
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به درخت  دیبا ای هایریاس پذیو مق هاچرخش ی هاسبت. هم یهینا بد هاو چرخش هااسیسبراسبر مق
 .شودمی زمان و حافظه یهانهیکه منجر به هز گر،ید یدرخواست ایاضافه شوند 
 
 
 
 
است. هم  یکسلیمگاپ 3.0 ریتصاو یامجموعه داده انیدر م ینیانگیم نی. اهااسیو مق هاچرخش انیجستجو در م – 4. 3شکل 
انتقال تنها بالاتر هستند. زمان در تکرار اصولا بخاطر  تمینسبت به الگور ییدر همگرا ازیمورد ن یهازمان در تکرار و هم تکرار
 نیاستفاده شود هر تکرار چند هیهمسا نیکترینزد نگیلتریاست: اگر ف شتریتکه ب فاصلهاستفاده شده در محاسبه  هیدوسو نگیلتریف
 رود.می بالاتر یاندک یشود اما فاصله تکه با توجه به نمونه بردارمی تر عیبرابر سر
 
 نیانتقال تنها بالا تر اسببت. ا تمینسبببت به الگور 4. 3که زمان در تکرار در شببکل  میکنمی یادآوری
داده  اسیمق رییالگو در تکه چرخانده  شده/تغ یج ستجو یا ست که برا یاهیدو سو لتریا صولا بخاطر ف
تکرار  رتواند ا ستفاده شود که درآن همی هیهمسا نیکترینزد نگیلتریشده ، ا ستفاده شده است. متناوبا، ف
 فیعرت هیهم سا نیکترینزد نیبهتر تیرا در موقع یتوان نمونه بردارمی شود امامی عتریبرابر  سر نیچند
نمونه  یسبوم برا نیگزیجا کیباشبد.  یوابسبته به برنامه کاربرد یانه مسبئله دیشبا ای دیشبا نیکرد. ا
سرعت بالا و  نیاست. ا هیهمسا نیک ترینزد لتریبا کمک ف یهدف و سپس نمونه بردار ریتصو یبردار
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توان می که میکنمی شبببن هادیپ یآت یهاپژوهش یرا  به دن بال دارد.  ما برا هاد قت شیافزا یبرخ زین
  شده در سخت افزار کارآمد تر کرد. یساز ادهیپ هیدوسو نگیلتریرا با توجه به ف UPG یهاتمیالگور
 
 ی دلخواههاتطابق توصیف گر 6. 3
شده است  یساز ادهیا سا سا با ا ستفاده از جمع مجذور اختلاف فاصله تکه پ hctaMhctaP تمیالگور
با  یهااسبت که تکه نیا حیکند. تنها فرض صبر ینم انیتابع فاصبله ب یبرا یحیصبر یازمندین چیاما ه
که  یبه طوراشند را داشته ب هیهمسا نیتر کینزد نیبهتر یشتریبا احتمال ب دیبا کینزد یمجاورت مکان
 به نظر از آنها موثر باشبد. یکی افتنیو  هاهیهمسبا نیتر کینزد نیبتواند در انتشبار بهتر hctaMhctaP
تواند می تمیدر واقع، الگور درست باشد. هاگر فیاز توابع فاصله و توص یانواع مختلف یبرا این رسدمی
را پوشبش دهد که که  عیکننده از محدوده وسب یبانیپشبت یهاگر فیبه سبرعت اسبتفاده از توصب یحت
 "فاصببلهتابع "درکل،  دارد. ریدر تصببو یبه تنوع نسببب لیتما رایکند زمی کوچک کار ریتصببو یهاتکه
 یهایژگیاز و تیبه تبع یازیآن نکه  آوردمی را فراهم یکل بیترت هیباشد که  یتمیتواند هر نوع الگورمی
از تکه مرجع  "فاصله"تواند شکسته شود: می مثال، تفارن یبرا ندارد. یمعمول یاضیر کیتابع فاصله متر
 نکرد تیتبع یلثثتوان از معادله ممی ای کنند رییتغ یکند اگر ت صاور رییتواند تغمی الفتا تکه هدف  الف
 یوتریکامپ یینایدر ب یادیز یها، مثال7ا ست. در ف صل  ریانعطاف پذ اریما ب س یریتطابق پذ ن،یبنابرا .51
 یهاگر فیتوصببب قیو تطب را جبران کرده ییروشبببنا راتییکه تغ ییهاhctapهمچون  م،یکنمی مطرح
  دهند.می انجامرا  TFIS
 
 نزدیکترین همسایه kتطبیق  7. 3
ه طدر هر نق میدواریمشببابه، ما ام یهاتکه یریگ نیانگیبا م زیمانند حذف نو یخاصبب یهابرنامه یبرا
 یبرا هیهم سا نیکترینزد k یتواند با جمع آورمی نیا .میابیرا ب هیهم سا نیکترینزد کیاز  شیب )𝑦 ,𝑥(
تواند به می FNN مقدار ا ست. kبا  ،ینگا شت چند مقدار کی FNN، 𝑘𝑓 نیبنابرا .ردیهر تکه انجام پذ
محا سبه  یبرا hctaMhctaPدر  یادیممکن ز راتییتغ گردد. رهیذخ kو  A یبا کانالها یاهیصورت آرا
: کاهش بعد با میکرد سببهیاسببتاندارد مقا کردیرو کیاز آنها را با  یبرخ ییوجود دارند. ما کارا NN-k
                                              
 دارد. یمنطبق بستگ یتنها به اندازه نواح همگرایی نرخ –کاملا متفاوت انجام شود  ریتصاو انیتواند در ممی تطابع. 51
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، سپس  ACP یبر مبنا B ریتصو یهاتکه یبا افکندن همه  ]87[ dkاز ساختار درخت  تی، با تبعACP
 بنا.بر همان م A ریهر تکه از تصو یبرا dk ختدر در هیهمسا نیکترینزد ε یجستجو
ما  ابند،یبهبود  زیدقت بالاتر و سبببرعت بالاتر ن یتوانند برامی هاتمیالگور نیاز ا کیکه هر ییاز آنجا
را  یاضببباف یهاتکرار ی، ما به سبببادگhctaMhctaP ی. برامیکرد یابیارز ماتیتنظ یرا با برخ کیهر 
 هاتمیالگور نیا ین سب یی. کارامیکرد میرا تنظ εو   ACP یپارامترها dkدرخت  یو برا میمحا سبه کرد
، درخت dkکه  شامل درخت  یا، ب ستهNNALFآن را با  نیر سم  شده ا ست. ما همچن 5. 3شکل در 
 سهیشود مقامی موثر باشند ییتوانند در کارامی پارامتر که یادیو تعداد ز یبیترک تمیالگور کی، k ییمعنا
 .میکرد
 یهر تکه جمع آور تیبا موقع هیهمسببا نیتر کینزد kنوع، ما  نیدر سبباده تر ای:الگوريتم پشتتته
 نیتر کینزد kرا به طور م ستمر با هر  یفعل تیدر موقع هاهیهم سا نیتر کیانت شار، نزد ی. در طمیکرد
 یداهای. کاندمیکنیم سبهیدر هر تکرار) مقا یسبمت راسبت ای ینییپا ای( ییبالا ای یبا سبمت چپ هیهمسبا
اگر  ا ست. 𝑘 , … ,2,1 = 𝑖و  ردیگمی )0و1) و (1و0(مقدار  𝑝Δه ستند که  𝑝Δ + )𝑝Δ − 𝑥(𝑖𝑓 دیجد
از  یدیبا کاند دیکاند نیتر ا ست، آن بدتر کینزد xشده در  رهیذخ دیکاند نین سبت به بدتر دیهر کاند
 پشتهانجام شود که  نهیشیب پشته کیبا  یتواند به طور موثرمی کار نیا شود.می نیگزیجا هیهمسا hctap
 رامونینمونه پ nکند: می کار یبه طرز م شابه زین یت صادف یفاز ج ستجو کند.می رهیرا ذخ Dفا صله تکه 
شود می خارج پشتهعنصر از  نیبدتر نمونه است. knبرداشته شد که در کل  هیهمسا نیتر کینزد kهر 
 عیسر ییشنا سا یبرا زین hsaHجدول  کیما  داها،یدر هنگام آزمون کاند بهتر با شد. دایاگر فا صله کاند
 نیتر کینزد k .میکنیم جادیا یتکرار یهااضببافه کردناجتناب از  ی، و براk سببتیل یقبل یهادایکاند
کاهش اسبتفاده از حافظه، جدول  ی. براشبودمی رهیذخ f یلیمسبتط هیبه صبورت آرا پشبتهدر  هیهمسبا
 کنیم.می از حافظه داریم بازسازی hctapنیازی به بازخوانی هر  یزمان یرا برا hsaH
 ریت صاو رایدارند ز یااغلب انحرافات خو شه هیهم سا k خلوت: یرینمونه گ kبا ای پ شته تميالگور
 یج ستجو ایکه آ تعجب برانگیز با شدممکن ا ست  ن،یبنابرا در خود دارند. یادیز یهایواب ستگ یعیطب
 میتوانمی ایآ ایاست،  یو انتشار واقعا ضرور یتصادف یدر فاز جستجو داوطلب k یهمه  انیجامع در م
را با  هیانحراف هم سا میتوانمی انت شار، ما تنها یبرا .میکن یرینمونه گ یشتریب یرا با پراکندگ داوطلب k
 داوطلببه عنوان  یعن صر ت صادف کی ای میکن سهی) مقا5. 3در  شکل  "p نیبهتر"فا صله ( نیکوچکتر
 یدر جسبتجو ن،یهمچن .میکنمی شبود) انتخابمی نشبان داده "یتصبادف p"انتشبار (به صبورت  یبرا
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نشان  "SR نیبهتر"فاصله (به صورت  نیانحراف با کوچکتر رامونیپ یتوان به طور تصادفمی ،یتصادف
 نشبان داده "یتصبادف SR"(با  یانحراف دلخواه تصبادف کی رامونیپ ایکرد  یرینمونه گ "شبودمی داده
 mانحراف انجام داد که  n یرا رو یتصادف یجستجو ایتوان انتشار می تا،ینها. کرد یریشود) نمونه گمی
 نشان داده "ریمتغ SR"و  "ریمتغ P"شود (با می انتخاب kو  1 نیب کنواختیبه صورت  یبه طور تصادف
ن سبت  یبرا هایا ستراتژ نیا یدهند، همه می در هر تکرار را کاهش اتیشود). گرچه آنها تعداد عملمی
 نشان داده شده است. 5. 3دارند که در شکل  یآهسته تر ییهمگرا یعیطب پیه تمیالگور هب
در  یمختلف یداهایآن ا ست که کاند گریم شاهده د: NN-k افتني یبرا NN-1 تميا ستفاده از الگور
 یما همه  گر،ید یدر اسبتراتژ ن،یبنابرا ملاحظه شبده اند. یاصبل NN-1 hctaMhctaP تمیدوره الگور
 یرا برا سبتیو سبپس ل م،یآورمی به دسبت کسبلیهر پ یبرا تمیانحرافات داوطلبان را به کمک الگور
 تمیالگور میتوانمی . به طور مشابه،میکنمی شود) مرتبمی نشان داده "NN-1 ستیل"(با  ییبالا k افتنی
از انحرافات  کیشود که انحرافات برابر با هر می محدود یصورتهر اجرا در  م،یبار اجرا کن kرا  NN-1
خلوت،  پشبته یشبود) باشبند. همانند اسبتراتژمی نشبان داده "NN-1 یدفعه اجرا k"(با  یقبل یانتخاب
  شود.می کند تر همگرا یاصل پشته تمیشود اما نسبت به الگورمی انجام عیمحاسبه تکرار سر
آغاز  0𝑘 گانیهمسبببا نیتر کیاز نزد یرا با تعداد 1تواند تکرار می متعدد: یتكرارها يط k رییتغ
 یهاهیهمسا نیکتریاز نزد یمطلوب ییانجام شدند، آن را به تعداد نها هااز تکرار یمینمود و پس از آنکه ن
کاهش  ای شی، افزاازین ردمو کنواختی یبا افزودن عناصر تصادف ای پشتهعنصر ار  نیبا حذف بدتر ای،  k
)، و کاهش میدهمی ن شان "شیافزا k"(با  2/k = 0k گانیهم سا نیکتریاز نزد یتعداد کم شیافزا داد.
دوباره  باعث شد تا) به میدهمی نشان "کاهش k"(با  k2 = 0k گانیهمسا نیتر کیاز نزد یادیتعداد ز
 کند.ساده کندتر عمل  پشتهنسبت به  هاتمیالگور نیا
 عتریشده در بالا  سر فیتوص هیپا پ شته تمیتنها را ن سبت به الگور یها، تکرارهاتمیالگور نیاز ا یبرخ
 را منتشبر یتکرار اطلاعات کمتر کیآنها در  رایشبود زمی آهسبته تر انجام ییدهند، اما همگرامی انجام
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 تیفیسببرعت/ک یحناز من یعیمحدوده وسبب یبرا یانتخاب خوب یاصببل پشببته تمیکنند. درکل، الگورمی
 هست.
 
 
 
 نیانگیم 2. 7در شکل  ریتصاو یدر همه  ه،یهمسا نیکترینزد 61 = k، با hctaMhctaP-kچپ: عملکرد انواع  – 5. 3شکل 
در  7 یهاتکه ی، برا قیتطب kدر سراسر 2𝐿خطا متوسط فاصله تکه  .افتی قیو با آنها تطب افتهی رییتغ کسلیمگاپ 2.0شده، به  یریگ
 4.0، در NNALFو  dkبا درخت  سهیدهد. راست: مقامی را در هر تکرار نشان یشرفتیپ یهر منحن ینقاط رو است. 7
 تمیاست. الگور هیهمسا نیتر کینزد 61 = 𝑘 یبرا قیشدند. مجددا تطب یریگ نیانگیم نیدر همان مجموعه داده ا کسل،یمگاپ
 کارا تر است. یدرخت یاز روشها hctaMhctaP
 
مثال:  یبرا ؛مختلف کاراتر اسببت ریتصببو یهاو اندازه kاز  یعیدر محدوده وسبب هیپا پشببته تمیالگور
 dkاز درخت  عتریبرابر سبر نیچند کسبل،یمگاپ 0/1تا  1.0 یورود ریو تصباو 61 = k یبرا تمیالگور
 این الگوریتم، ]97[ NNALFو  ]87[ ayrAو  tnuoM ی dkدرخت  یساز ادهیپ ه باسیدر مقا با شد.
کنترل شبببد.  پشبببته تمیالگور یتعداد تکرارها تنها میممکن، در هنگام تنظ یپارامترها یهمه  تغییردر 
از پارامترها را که در  یما محدوده بزرگ نیکند، بنابرامی شبببنهادیرا پ یمتعدد یهاتمیالگور NNALF
تواند به طور خودکار می NNALF. میکرد یبا علامت + ن شان داده  شده ا ست نمونه بردار 5-3شکل 
ما وابسببته  یاقطهن یریکه عملکرد حاصببل همواره به نمونه گ میافتیکند اما در یسبباز نهیپارامترها را به
 نه– میکه ارائه کرد ایپشته تمیالگور کردیپارامتر گسترده در عملکرد رو میتنظ نیدر هردو مورد، ا است.
انتخاب  یکل hctaMhctaP-k ایپ شته تمیکه الگور میکنمی شنهادیپ ن،یبنابرا .گذاردیم رتاثی -آن از فراتر
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 شبتریب یسباز نهیاسبت. با به ریاز مسبائل خواسبته شبده در تناظر تکه تصبو یعیطبقه وسب یبرا یبهتر
 . ]4[ خواهد شد شتریب یعملکرد ی یافته شده کمتر شده وهافاصله جوابما،  تمیالگور
 
 تحلیل همگرایی 8. 3
 یبیترک یهانمونه یانتقالات، برا انیتطابق م یخود را برا NN-1 تمیالگور ییبخش، ما همگرا نیدر ا
شده در  فیتوص یهایساز یآن نسبت به کل لیاست که تحل یتمی. انتقال الگورمیکنمی لیتحل یو واقع
  شده اند. فیتوص 7-3تا  5-3 یهابخش
 
 تحلیل یک نمونه ترکیبی 3.8.1
 یبرا یتئور لیتحل کی نجایشود. در امی همگرا قیدق FNNبه  یریبا حد گ hctaMhctaP تمیالگور
 یتک انتقال هیهمسببا نیکتریتنها نزد تمیتنها به الگور نجایما در ا لیتحل .میکنمی شببنهادیپ ییهمگرا نیا
 همگرا هیاول یازتکرارها یبه سببرعت در اندک ییکه آن با احتمال بالا میدهمی شببود. نشببانمی اعمال
 تمیاست، الگور ازیمورد ن یبیتقر یکه تنها تطابقها ینینچنیکه در موارد ا میدهمی شود. به علاوه، نشانمی
با محدود  ینیتخم تمیالگور کیما بهتر ا ست به عنوان  تمیالگور نی. بنابرا شود.می عمگرا عتریسر یحت
 نیتر کینزد قیبه حوزه دق ییهمگرا لیاستفاده شود. ما با تحل هااز تکرار یکردن محاسبات به تعداد کم
گسترش  یبیبه راه حل تقر ییاز همگرا یرا به مورد سودمندتر لیتحل نیو سپس ا میشروع کرد هیهمسا
انجام شبده  یتصبادف هیاول ی) دارند و مقداردهکسبلیپ M( یکسبانیاندازه  بو  الف دیفرض کن .میداد
کوچک  اریب س افتندی صیانحراف تخ ص نیبا بهتر هیکه در فرض اول تیگرچه احتمالات هر موقع ا ست.
خوب  اریباشبببد بسببب افتهی صیتخصببب یانحراف که به درسبببت کیهسبببتند، احتمال حداقل  )M/1(
− 1( − 1(
1
𝑀
)
𝑀
در  یتصببادف یچون جسببتجو هسببتند. 𝑒/1 − 1 بایتقر Mبزرگ  ریمقاد یبرا ای )
 یگیدر همسا صیهر تخص یبرا "یدرست"اختصاص  میتوانمی متراکم است اریکوچک بس یمحل ینواح
 کی بایانحرافات در تقر نی. امیدا شته باش حیانحراف صح رامونیدر پ Cبه اندازه  یهاکسلیاز پ یکوچک
 صیانحراف تخ ص کیحداقل  اکه در آنه یخواهند بود. احتمالات حیصح یت صادف یتکرار از ج ستجو
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𝐶 − 1( − 1(هسبببت ند: یعال ینینچنیا یگیهمسبببا کی اف تهی
𝑀
)
𝑀
، M یا برای م قادیر بزرگ  )
 .)𝐶−( pxe − 1
 خود در نظر تمیالگور یبرا زیچبالش برانگ یبیمورد آزمون ترک کیباکنون 
مختلف در دو  تیدر دو موقع کسببلیپ m زیبا سببا R یمجزا هیناح کی: میریگمی
نمونه  ریتصبو نیواقع شبده اند (در شبکل نشبان داده شبده). ا بو  الف ریتصبو
مجزا ممکن  یواحکه انحرافات ن ییدر مورد جا یاطلاعات چیه رایاسبت ز یادهیچیپ
داد عتوانند تمی کنواختی یانهیدر پس زم هاشود. تکه یشوند ارائه نم افتیا ست 
 کیدر  یتصببادف یهانیدهند، که با تخم قیرا تطب گریمشببابه د یهااز تکه یادیز
 R هیناح یرا تن ها برا ییهمگرا نیشبببده ا ند، ب نابرا افتی ییتکرار  با احتمال  بالا
از  C یگیدر همسبببا R یمجزا هیانحراف در  ناح کی هااگر تن .میکنمی یبررسببب
 یاز تکرارها، با توجه به تراکم جستجو یکه پس از تعداد اندک میکنمی انحراف درست باشد آنگاه فرض
 نیا دیفرض کن یسادگ یبا انت شار (برا R یشد)، همه  انیکوچک (که قبلا ب یمحل یدر نواح یت صادف
 یتصبادف یندارد. جسبتجوها ییهنوز همگرا R دیفرض کن کنونخواهد بود. ا حیاسبت) صبح یالحظه
در  یت صادف یج ستجو ی. تکرارهادیریرا در نظر بگ w اسیمق نهیشیما در ب تمیانجام  شده تو سط الگور
در  هانمونه نیکه هرکدام از ا pکنند و احتمال می ینمونه بردار ب ریبه طور مسببتقل تصببو w اسیمق
 برابر است با: رندیگمی قرار حیاز انحراف صح C یگیهمسا
 𝑚)𝑀/𝐶 − 1( − 1 = 𝑝     )2. 3(
 ییهمگرا 1-t ,… ,1 ,0 یدر تکرارها نکهیاست. احتمال ا 𝑝 ییاحتمال همگرا ،یقبل از انجام هر تکرار
هستند  یهندس عیاحتمالات، توز نیبنابرا است.𝑡)𝑝 − 1(𝑝 همگرا شود برابر  tانجام نشود و در تکرار 
سبپس  د،یریبگ 𝑀/𝑚 = γ را یاندازه نسبب ،یسبادگ یبرا اسبت. 1 − 𝑝/1 = 𝑡 و زمان مورد انتظار
 :دیریشود حد بگمی بزرگ M یریپذ کیهمچنان که تفک
 1 − 1−]𝑚γ)𝑀/𝐶 − 1( − 1[ = 𝑡     )3. 3(
mil     )4. 3(
∞→M
 1 − 1−])γ𝐶−( pxe − 1[ = 𝑡
 ریتصببو کیتفک یبرا ییمورد انتظار ما در همگرا یهاشببود. که تعداد تکرارمی ، γ یبرا لوریبا بسببط ت
 یبرا هایسباز هیشبب ماند.می یثابت باق M ریتصبو یریپذ کینسببت به تفک mبزرگ و اندازه کوچک 
 یکند. برامی دییمدل را تا نیکه ا شده استانجام  کسلیمگاپ 0.2تا  1.0از  M یریپذ کیبا تفک ریتصاو
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 ریتصبببو کی یتکرار برا 5پس از  ییبا احت مال  بالا تمی، الگور202 = m هیناح کی یم ثال، برا
 شود.می همگرا 20002 = M
 یزمان قیتطابق دق ینمونه برا نی. بدترستین قیتطابق دق یآنها برا نیآزمون بالا دشوار است اما بدتر
ممکن  باشبد. الفمجزا در  یهایژگیبه و هیشبب یبا تکرار بالا با انحرافات ییاز الگوب  ریاسبت که تصبو
 C یگیهمسببا هیو اندازه موثر ناح فتدیب "دام"از عوامل منحرف کننده به  یکیاسببت انحراف  توسببط 
 یتواند راه حل را از عامل منحرف کننده در طمی قی(مثلا، تنها تطابق دق ابدیکاهش  1ممکن اسبببت به 
همچون  یبیرکت یهاو برنامه ریتصبو لیتحل یبکشبد). هرچند در عمل، برا رونیب یتصبادف یجسبتجو
 چی(با توجه به شبباهت تکه) موجب ه یبیتطابق تقر یک افتنی م،ینامه نشبان داد انیپا نیکه در ا ییآنها
که عوامل منحرف  یموفق در زمان یبیتطابق تقر کی افتنینخواهد شببد. شببانس  یاختلاف قابل توجه
 ا ست. یبیتطابق تقر کی دشهر عامل منحرف کننده خو رایکننده م شابه ح ضور دارند واقعا بالا ا ست ز
زها مر یدر برخ قیوجود دارند که با تطابق دقب  ریعامل منحرف کننده در تصبببو Q میاگر فرض کن
بالا تعداد  لیاز تحل یرویرا دارد، سبپس با پ C یگیهمسبا هیهمان ناح بیهر تقر نجایتشبابه دارند، در ا
 .ابدیمی کاهش 5.0 − )𝑚𝐶𝑄(/𝑀به  ییهمگرا یمورد انتظار برا یهاتکرار
 
 تحلیل برای تصاویر دنیای واقعی 3.8.2
ما . میکنمی لیرا تحل یواقع یایدن ریخود در ت صاو تمیشده تو سط الگور جادیا یهابیما تقر نجایدر ا
رسببم عملکرد  ی. برامیکنمی یبررسبب هیهمسببا نیتر کینزد افتنی یانتقال تنها را برا تمیعملکرد الگور
از  یمختلف یهاچطور به درجه تمیالگور نکهیا یابیارز یبرارا ببینید.  5.3و  4.3 شبببکل یکل تمیالگور
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 یهامجموعه یروبر خطا  لیتحل کند،می یآدرس ده یو خروج یورود ریتصاو  انیدر م یشابه بصرت
 شده است.اعمال  یمحدوده از تشابهات بصر کی زوج تصاویرمتشکل از  یاداده
  
 حافظه (مگابایت) زمان (ثانیه) اندازه (مگاپیکسل)
 eert-dk hctaMhctaP eert-dk hctaMhctaP
 9.33 7.1 2.51 86.0 1.0
 9.86 4.3 2.73 45.1 2.0
 3.811 6.5 7.78 56.2 53.0
 
. الگوریتم را با روشی که برای جستجوی  3.3 نشان دهده شده در شکل یورود یحافظه و زمان اجرا برا سهیمقا - 1. 3جدول 
 5 = nاز  تمیزند. الگورمی بیرا تقر هیهمسا نیتر کی، تطابق نزدdkدرخت کنیم: می انجام میشود، مقایسه hctapمبتنی بر 
 اند. افتهیبهبود  تمیالگورمتوسط  یخطا نییتع یبرا dkدرخت  یکند. پارامترها برامی تکرار استفاده
 
شبدند، می مشبابه) یلیخیا موارد ( ریتصبو شیرایو اتیاز عمل ییهایو خروج هایشبامل ورود نهایا
در مجموعه  یطبقه بند کیاز  ریمشابه)، تصاو یزیچیا ( یمتوال ریتصو یهامیو فر 61 ویاستر یهاجفت
 کیدر تفک نهایاز ا یبرخ شود.می وابسته ریغ یرهایمشابه) و زوج تصو یکمیا ( 71 hcetlaC-652داده 
) مختلف تحلیل 41در  41و  4در 4ی (هاhctapاندازه ) و کسبببلیمگاپ 53.0تا  1.0( مختلف یهایریپذ
 سبهیهر جفت اجرا شبدند و مقا یهردو رو ACP+NNA dkو درخت  ارائه شبده تمی. الگورشبدند. 
 تیاهم هابرنامه یمحاسبه برا شیکه چون زمان پ دیداشته باش ادیبه  محاسبه شدند). قیدق NNشدند (با 
و همکاران  ramukبرخلاف  ،یورود یهابودن داده یکاهش چند بعد یبرا ACP تصویر کردناز دارد، 
، محسببابه کردند dkمختلف در هز گره از درخت  ACP برداهای ویژه را برای تصببویر کردن، که ]36[
                                              
 6002senecs/atad/oerets/ude.yrubelddim.noisiv//:ptth. 61
 652hcetlaC/stesataD_egamI/ude.hcetlac.noisiv.www//:ptth. 71
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به  یابید ست یبرا نیزپارامترها  نیا ،دارد یقابل بهبود یتم پارامترهای. چون هر الگورا ستفاده  شده ا ست
 .ه شده استداد رییتغ یبیتقر یاز خطاها یامحدوده
فا صله  نیب هاهام تک 59و  صدک  شده ا ستمحا سبه  نیانگیبه طور م یاهر مجموعه داده یبرا خطا
 ،میتکرار از الگور 5 یبرا اختلاف دارند. یاصبل SMRفاصبله تکه  یو مقدار واقع تمیالگور SMRتکه 
سبطوح  5.1و  6.0 نیمشببابه و ب ریتصبباو یسبطوح خاکسبتر 5.0و  2.0 نیمتوسبط خطاها ب میافتیدر
 5.2تا  5.0خطاها از ام،  59) است. در صدک یسطح خاکستر 652مشابه (از  ریغ ریدر تصاو یخاکستر
  مشابه است. ریغ ریتصاو یراب  یسطوح خاکستر 0.6تا  9.0 نیمشابه و ب ریتصاو یسطوح خاکستر
از  یعیتر اسبت و با توجه به محدوده وسب عیسبر dkاسباسبا نسببت به درخت  الگوریتم ارائه شبده
ا ستفاده  شده برای اغلب نتایج،  7در  7 hctapبرای اندازه  کند.می ا ستفاده یکمتر یپارامترها از حافظه 
نسبببت به  یبرابر حافظه کمتر 02تر اسببت و حدود  عیبرابر سببر 001برابر تا  02دریافتیم که الگوریتم 
 نیانگیحافظه و زمان م ی سهیمقا 1. 3جدول  کند.می ا ستفاده یریپذ کیبدون توجه به تفک dkدرخت 
 هاجفت دهد:می نشان یاز ورود ینوع یبرا NNA dk یهاترا در برابر درخ تمیاستفاده شده در الگور
زمان  قیدق سهیمقا یدهند. برامی یمشابه جینتا هانشان داده شده است.  بقیه مجموعه داده 3. 3در شکل 
 5خود پس از  تمیالگور یبیتقر یبه متوسببط خطا یابیدسببت یبرا NNA dkدرخت  یاجرا، پارامترها
 شده است. میتکرار تنظ
 یبرا هسببتند. ریتصببو یریپذ کیو تفک hctapاز اندازه  یبه دسببت آمده تابع یهاعیخطاها و تسببر
)، و 4در4 یهاتکه یبرابر برا 53برابر تا  7( میبه دست آورد یکوچکتر یهاعیکوچکتر، تسر یهاhctap
 شتریب ایبرابر  003بالاتر ( یهاعیبزرگ تسر یهادارد. به طور عکس، تکه یبالاتر یخطا ریمقاد تمیالگور
 نییکوپکتر، پا یهایریپذ کیدر تفک هاعیتر دارند. تسبببر نییپا یخطا ری) و مقاد41در  41 یهاتکه یبرا
  .میدار یبالاتر سطوح کمتر یهایریپذ کیتر هستند اما در تفک
 قیدق یجسبتجوها یبرا dk یهانسببت به درخت pv یهادهد که درختمی نشبان ]36[ هاپژوهش
هرچند، ی استفاده شده نیز مشخص بود. هااین مورد در مجموعه دادهکاراتر هستند.  هیهمسا نیکترینزد
با  یبی. در هنگام انجام تطابق تقرردیگمی آهسبته صبورت یلیخ یاده سبازی شبدهدر برنامه  قیتطابق دق
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معادل کند تر هسبتند،  یخطا ریمقاد یبرا dk یهانسببت به درخت pv یهاکه درخت میافتی، درACP
 .میات خود حذف کردیسآنها را از مقا نیبنابرا
 
 تشریح مطالب 9. 3
اغلب  stuC hparG یهاتمیرا در بر دارد و الگور PBL یت شابهات  صور یما برخ تمیالگور تیاهم
. هرچند، اختلافات ]701[ا ستفاده  شده اند  ریشبکه ت صو کیمارکو در  یت صادف یهاحل حوزه یبرا
عبارت  چیبدون ه یتابع انرژ یسبباز نهیبه یبراده در اینجا، /ارائه ش تمیالگور: وجود دارند یاسبباسبب
 چیبدون ه هایساز نهیبه میتنظ یبرا یگیاغلب از عبارت همسا هاFRM شده است. یطراح یگیهمسا
 تمیمتقابلا، الگورکنند. می ا ستفاده یموجود در مدل کل ی، برا ساس واب ستگهااز د ست رفتن داده ای زینو
 یهاراه حل یهرس کردن جسببتجو برا یبرا هادر داده یندارد اما از وابسببتگ یحیصببر یمدل کل چیه
وابسبته را در  ینواح نیا تمیکند. چون الگورمی سباده اسبتفاده یمواز یمسبئله جسبتجو کی یاحتمال
 حایصر هایوابستگ ن،یشوند. بنابرامی دچار خطا هایما در وابستگ یهاتطابق ابد،یمی نیآغاز یتکرارها
ن شان  6و  5 یهالهمانطور که در ف ص یمتعدد یعمل یبیترک یهابرنامه یبرا کردیشوند، رو یانجام نم
به هم  یهاhctap یسبازگار نهیاز محاسببات پر هز تمیکند. به علاوه، الگورمی تیشبد کفاخواهد داده 
 کند.می اجتناب ینه سازیبه/استنتاجی یهاتمیو الگور وستهیپ
 یبا نمونه بردار یهافگریتطابق تو ص یرا در محتوا یتطابق ا صل تمیف صل الگور نیبه طور خلا صه، ا
حداقل  تمیکه الگور میافتیو در میکرد لیرا تحل یو تئور یعمل ییدهد. ما همگرامی متراکم تر نشبببان
 ادهیپ اتیتر ا ست. در ادامه جزئ عیاز پارامترها  سر یعیمحدوده و س انیدر م ،یقبل یهان سبت به پژوهش
 خواهیم کرد. حیرا تشر ریاز تصاو یبزرگ یهاو مجموعه یمواز یهایمعمار یبرا یساز
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 چهارمفصل 
 موازی سازی و جستجواستراتژيهای  .4
 
 میکنمی حیتشببر یمواز یخود در معمار تمیالگور یسبباز ادهیدر مورد پ یاتیفصببل، ما جزئ نیدر ا
ا ست که به  hctaMhctaPم شابه  یتمیکه الگور "beWhctaP"و  یاچند هسته UPCو  UPGهمانند 
 اتیدو عمل نیبزرگ اشببباره دارد. ما همچن ریدر مجموعه تصببباو یریپذ اسیمسبببائل جسبببتجو و مق
جسبببتجو، به خصبببوص  ندی، که در فراgninnibو  tnemhcirne: میکنمی یمعرف دیجد یجسبببتجو
 کنند.می بزرگ کمک ریتصو یهامجموعه داده
 
 سازیموازی  1. 4
 یتصادف یعمل جستجوپیاده سازی شده است.  UPCو  UPGانواع موازی از الگوریتم تطابق روی 
 نجایعمل انت شار ا ست. در ا یساز یمواز یکه چالش ا صل یا ست به طور یساز یقابل مواز یاندک
 .میکنمی حیرا تشر یمختلف یمواز یهاتمیالگور
وابسته  اتیعمل نکهیا یبراپیاده سازی شده است.  ADUCکاملا موازی در زبان  UPGیک الگوریتم 
 یکه هر گام همه  شده ا ست نیو انت شار جاگز یت صادف یج ستجو یتکرارها نیب ،دا شته  شودتر نگه 
 نیاسبت، ما ا الیعمل سبر کیگرچه انتشبار ذاتا  کند. یآدرس ده یحوزه انحراف را به صبورت مواز
متعدد تطابق  یانجام انتشببار در سببراسببر تکرارها یرا برا ]19[ neTو  gnoR doolF pmuJ یالگو
که  میافتیهمه انواع خط اسکن سازگار است، در یبا اطلاعات انتشار UPCکه نسخه  یی. از آنجا .میداد
 هیهمسا 4تنها از  نیهمچن کند.می تیکفا 8فاصله پرش  نهیشیو ب ستین ازین یطولان یدر عمل انتشارها
 نی. با دقت تخممیکنمی استفاده naTو  gnoRشده توسط  هیتوص هیهمسا 8 یدر هر فاصله پرش به جا
 است. یاتک هسته UPC تمیاز الگور عتریبرابر سر 7، UPG تمیمشابه، الگور
 pmuJ تمی. نخست، الگورشده است یساز ادهیپ UPC یرا رو یمواز تمیدو نسخه مختلف از الگور
 یا صل UPC تمیآن با الگور ی. خطاهاشده ا ست یساز ادهیپ UPC یروشده در بالا  حیت شر  doolF
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با  جرااسبت، زمان ا یاتک هسبته UPC تمیبرابر کندتر از الگور 5.2 بایتقر نرویهسبتند و ازا اسیقابل ق
 دارد. یرابطه خط هاتعداد هسته
 
 
در نظر گرفته شده حافظه نهان  راتیتاث ی. انحرافات خطهاتعداد هسته شیبا افزا یمواز تمیالگور یبیتقر یخط عیتسر – 1. 4شکل 
 است.
 
 ،یبه ق سمت افق FNN میرا با تق س یمعمول UPC تمیو الگور میتلاش کرد یدوم کردیرو یاز آن برا
 گردانده یبه صبورت مواز هاچون قسبمتسبازی کردیم.  یمجزا مواز یاو اداره هر قسبمت با هسبته
 یتکرار مشخص منتشر شوند. برا کیدر  تکهدر تمام طول  یتوانند به طور عمودمی اطلاعاتشوند، می
بخش مهم پس  کیرا داشته باشند ما به طور همزمان از  ریشانس انتشار در تصو اطلاعات نکهیا نیتضم
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 نیکترینزدمجاور،  یهاتکه نیاجتناب از نقض منابع با توجه به انتشار ب ی. برامیاز هر تکرار استفاده کرد
 .81 شده است رهیذخ یپس از همگام ساز تکهآخر  فیدر رد هاهیهمسا
همانطور که در  ،یاه سته 8ت ست  نیما ش یرو ،یبیتقر یخط عیت سر کیتکه کردن،  تمیالگور یبرا
 .مینشان داده شد، مشاهده کرد 1. 4شکل 
 ییهانیگزیجا افتنیتواند با می یکاراتر UPG یهایساز ادهیپ نده،یآ یهاپژوهش یرااور داریم بب
هر  ،یاصل الیسر تمیدر الگور .میکنمی ارائه ییهاما بهبودبنابراین  ؛شود جادیا doolF pmuJانتشار  یبرا
قطرها، پردازش  الیسر شیمایپ ن،یوابسته است، بنابرا یقبل یتنها به قطرها الیبه طور سر ریقطر از تصو
 به کار با فاصله محدود شده دارد، ما ازی. (چون انتشار تنها ن انتشار ممکن است یم، براهرکدا یمواز
 یتمام یتواند رومی نیمتناوبا، ا ).8 = nمثال  یبرا م،یزمان پردازش کن کیام را در  nهر قطر  میتوانمی
مثال،  یانتشار (برا یتوازن بار بهتر انجام شود اما با استفاده از الگوها یبرا ر،یتصو یسطرها ای هاستون
چپ،  یهاهیاز چپ به راست و انتشار اطلاعات درست، که با کمک همسا هادر هنگام پردازش ستون
  شود.می چپ، منتشر نییچپ و پا-بالا
 
 gninniBو  tnemhcirnEعملیات جستو:  2. 4
استفاده شود، که در  یتواند به صورت کلمی که میکنمی یمعرف دیجستجو جد اتیدو عمل نجایدر اما 
است که آنها در انجام اکتشاف  آنبخاطر  نیدارند. ا تیبزرگ اهم ریتصو یهامجموعه یهنگام جستجو
 کنند.می کمک "یتصادف یجستجو"انجام شده توسط عمل  یکاملا تصادف
 
 91 tnemhcirnE 4.2.1
در  یخوب یهاتطابق hctaMhctaPشببود. گام انتشببار می دهینام tnemhcirnEعمل جسببتجو  نیاول
 انیدر م یانتشبار یهاتطابق میتوانمی ،یکند. هرچند، در موارد مکانمی منتشبر ریتصبو یابعاد مکان انیم
 انندهم –با خودش  الف ریتصببو کیمثال، در هنگام تطابق  ی: برامیملاحظه کن هاhctapخود  یفضببا
                                              
کرد  میتقس یمودتکه ع n2را به  یتوان ورودمی ،یهسته ا n نیماش کی یرو ،یمسئله همگام ساز نیاجتناب از ا یمتناوبا، برا. 81
 کرد.پردازش  یفرد به صورت مواز یتکه ها الزوج را به دنب یوتکه ها
 . غنی سازی91
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 1-kمرجع، و  hctap، hctap گانیهم سا نیکترینزد kاز  یاریب س -)3. 7(بخش  یمحل ریغ زیحذف نو
  خود خواهند داشت. NN-k ستیدر ل ییهاhctapمانده  یباق
برعکس  ایآن  NN-k یبرا hctap کیخوب از  یهاصببورت انتشببار تطابق هیرا  tnemhcirneما 
و با در  ردیگمی را هیهمسببا نیتر کیحوزه نزد رایز میناممی tnemhcirneعمل را  نیا. میکنمی فیتعر
 یجسبببتجو ایانتشبببار  یخوب بالقوه به جا داوطلبین یهااز تطابق "یتر یغن"نظر گرفتن مجموعه 
همچون حرکت  یانت شار معمول میتوانمی گراف، ما یتئور دگاهید کیبخ شد. از می تنها بهبود یت صادف
که  یدر حال مینیهسببتند بب hctap) هاکسببلیمراکز (پ هاکه گره یلیشبببکه مسببئط کیخوب  یهاتطابق
 تآن متصبببل اسبببت حرک NN-kکه هر گره آن به  یگراف انیخوب را در م یها، تطابقtnemhcirne
 یهاتکه ریبا سببا تصببویر الفدر  ییهاتطابق تکه یحالت مکان ی، براtnemhcirneدهد. ما دو نوع می
 .میکنمی یمعرف همان تصویردرون 
بهبود حوزه  یبرا ییدهایکاند ییشبناسبا یبا خودش برا 𝑓از تابع  یبیاز ترک شرویپ tnemhcirnE
با  FNN کی 𝑓است. اگر  2𝑓 شرویپ tnemhcirneکند. حالت متعارف می استفاده هیهمسا نیتر کینزد
 کینزد گانیهم سا نیتر کینزد یرا با ج ستجو در همه نزدیکترین هم سایه  2𝑓با شد، ما   هیهم سا k
 نیشدند و بهتر سهیبا هم مقا 2𝑓 و  𝑓در  کاندیداهاوجود دارند.  نهایتا از ا 2𝑘: میسازمی هیهمسا نیتر
تطابق بالاتر را  𝑘، )(𝑛𝑖𝑚ا ستفاده  شده ا ست. اگر  افتهیبهبود  ′𝑓نزدیکترین هم سایه به عنوان  یکل k
 3𝑓همچون توانند می شرویپ tnemhcirne گری. انواع د)2𝑓 ,𝑓(𝑛𝑖𝑚 = ’𝑓: میدهد، سپس دارمی نشان
 ،)k(Oبه  )2k(Oمربوطه از  یبهبود ز مان اجرا یبرا ن،یشبببو ند. همچن هدر نظر گرف ت رهیو غ 4𝑓 ای
را قبل از محا سبه  𝑓عن صر بالاتر از  k√تنها  ای میبردار 2𝑓عن صر نمونه از  k یبه طور ت صادف میتوانمی
 هانیگزیجا نیمتعارف نسببببت به ا 𝑓 تمیالگور 61 = k، همچون k ریمقاد لیتعد ی. برامیبردار  2𝑓
 شود.می همگرا عتریسر
 یبرا ییداهایکاند جادیا یپ سرو را برا هیهم سا نیتر کی، نزد معكوس tnemhcirneبه طور م شابه، 
معکوس چند پس بهتر اسبببت اسبببت.  1−𝑓 نجایمتعارف در ا تمیکند. الگورمی شیمایپ FNNبهبود 
 چیصفر داشته باشد اگر ه ریمقاد 1−𝑓که ممکن است  دیداشته باش ادی. به کنیمرا محاسبه   1−𝑓 یمقدار
اشباره  الفبه  یمتعدد یهااشباره کند اگر تکه kاز  شبتریب یبه مقدار ای الف اشباره نکندتکه  هب یاتکه
بهبود  ی. مجددا، برامیکنمی رهیذخ تیمتفاوت هر موقع یهااز طول یستیرا با ا ستفاده از ل 1−𝑓کنند. ما 
 ′′𝑓 افتهیبهبود  FNN دیرا با تول 1−𝑓 گانیهمسببا یو همه  یفعل k گانیهمسببا نیبهتر ،یفعل FNN
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قا بل ) رهیو غ 3𝑓 ،2𝑓( گریمعکوس د یهاتوان نیهمچن. )1−𝑓 ,𝑓(𝑛𝑖𝑚 = ’’𝑓: میکنمی یرت به ب ند
ا ست. به خاطر  عتریمتعارف  سر1−𝑓   ی بی شتر م شخص  شده ا ست کههااما با برر سیبرر سی ه ستند. 
شدن  اسبهبه مح یازین ریمس یهافاصله نیکه در اغلب موارد، تابع فاصله متقارن است، بنابرا دیداشته باش
که  میافتیو در  میرا به هم الحاق کن شببرویمعکوس و پ tnemhcirne میتوانمی تا،یندارند. نها 1−𝑓 یبرا
محا سبه  2. 4در  شکل  هاتمیالگور نیا ست. عملکرد ا نیتر عیسر یدر کل  2𝑓دنبال  شده تو سط  1−𝑓
 .]4[ شده است
 
 
 
تر از  عیسر تمیاست و الگور نیکند تر پشته تمی. الگورtnemhcirneبا و بدون  پشته تمیالگور سهیمقا – 2. 4شکل 
 پارامتر و یکسلیمگاپ 2.0 ریتصو 03از  یامجموعه داده نیانگیکند. نمودار ممی و معکوس استفاده شرویپ tnemhcirneیهردو
 دهد.می را نشان هیهمسا 61 = k
 
ان جام شبببود.  یتوا ند  گاهمی معکوس tnemhcirne، بو  الف ریحا لت از ت طابق تصببباو نیدر ا
در هر دو جهت به کار  هیهم سا نیتر کیتزد یهانگا شت یتواند با محا سبه می شرویپ tnemhcirnE
 ی آتی در این حوزه ادامه داشته باشد. هاپژوهشتواند برای می یبررس نیبسته شود؛ ا
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 02 gninniB 4.2.2
درج و صببف  یبرا یلیتواند به عنوان تحلمی عمل نی. امیناممی gninniBعمل جسببتجو را  نیدوم
 hctapنحوه نمایش  قیدق ییبا ابعاد کم اسببتفاده شببود. هدف ما شببناسببا dkدر درخت  shctap یبند
 آوریم. می بدسترا  هیو رنگ اول انیگراد یاز اجزا یاما در عوض اندک ستین
به عنوان  نیا .ردیگمی قرار "بلوک"که در کدام  میکنمی هر تکه مشبببخص یاولا برا ات،یعمل نیدر ا
 𝑘از  یکم یلیهر تعداد خ یبرا hctapنمایش  ACPشود. ما با کاهش ابعاد می محا سبه انجام شیپ کی
قسبمت با اندازه  𝑝کردن به  میبعد را با تقسب 𝑘 نیاز ا کی. سبپس هر میکنمی ییبعد، بلوک را شبناسبا
 کنواختی یشببببکه چند بعد کیه کبلوک وجود دارند  𝑘𝑝در کل  نی. بنابرامیکنمی دلخواه مشبببخص
 یادر مرتبه هاپس تعداد کل بلوک میکنمی را انتخاب یکوچک kو  pدهد. ما معمولا می شکل رنا سازگا
زده شبببود، به  نیبا دقت تخم دیبا ACP نی. همچن4 = kو  9 = pهمچون  ردیگمی از ده هزار قرار
هر  یشبببوند. برا یبه طور پراکنده نمونه بردار ACPگام محاسببببه نتوانند در همی هاhctapکه  یطور
  . 12 میکنمی ستیکه در آن بلوک قرار گرفته اند ل ییهاhctap مختصات یاز همه  یبلوک، ما بردار
 بلوک ا ضافه  شده اجرا یج ستجو اتیرا با عمل hctaMhctaP تمیمحا سبات، الگور شیپ نیپس از ا
دهد. می را ارائه یلقوه کمتراب یبا فاصبله  یدیجد داوطلب هیهمسبا نیتر کینزد اتیعمل نی. امیکنمی
 شود.می نجامدر آن قرار گرفته ا یفعل یکه تکه درخواست یاز بلوک یتصادف یاکار با انتخاب تکه نیا
 یتصادف یابیدر دست یشتریبا شانس ب ییبه همگرا gninnibبزرگ،  ریتصو یهامجموعه یمحتوا نیدر ا
 ینمونه بردار یاز تمام مجموعه به طور تصادف ییبه تنها یتصادف یکند. جستجومی خوب کمک یبه هدف
با  یهاتکه gninniB کهیخواهد داشت، درحال "هدف خوب"به  یابیدر دست ینییخواهد کرد و شانس پا
 کیبا  یتمیاز الگور gninniB، 4. 4در شکل  یورود ریتصو 001 یدهد. برامی بالا را هدف قرار هیتشا
 یهاتطابق مجموعه یکامل برا یتمیالگور ی. بخش بعدردیگمی برابر کمک یخطا ریمقاد یبرا 4-2فاکتور 
 یهاتمیفظه و الگوراح تیریمد زیو ن  tnemhcirnEو  gninniBکند که می حیبزرگ را تشر ریتصو
  .ردیگمی به کار ریاز تصاو یادیتعداد ز یرا برا ریپذ اسیمق
 
 ی تصویر بزرگها: تطابق در مجموعهbeWhctaP 3. 4
                                              
 . دور ریزی02
 شود رهیذخ تواندمی ردیگمی بلوک قرار درام که  nدارد پس هر تکه  یادیز تیبرنامه ها، کاهش مصرف حافظه اهم یدر برخ. 12
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جسبببتجو در  یم کان یهاتیم حدود یرا برا hctaMhctaPکه  یتمی، الگورbeWhctaPبخش  نیا
 کند.می ، معرفیدهدمی قیبزرگ تطب ریتصو یهامجموعه
 
 مقدمه 4.3.1
شببوند و کاربران می منتشببر نیبه صببورت آنلا یتالیجید ریاز تصبباو یعیوسبب یهامجموعه را،یاخ
استفاده از  یمتمرکز رو یپژوهش یهاتعداد پروژه تا،یسازند. نهامی اندازه رییقابل تغ ریتصو یهامجموعه
 ریدر تصاو تهناخواس اءیحذف اش ،جیاست. نتا شیدر حال افزا یورود کیبه عنوان  ریتصو یهامجموعه
 یهاپژوهش ری، و سا]64[ ریتصو یریپذ کیتفک شی، افزا]13[ تیفیکم ک ریتصاو تیفیک شی، افزا]05[
 دهند.می را نشان گرید یکیگراف
موجود  ریتصاو میو مجموعه عظ یدرخوا ست ریتصو انیتناظر م افتنیباهم در  هاروش نیاز ا یاریبس
محا سبه  شده   یهایژگیو ،یعمل یاجرا یهابه زمان یابید ست یبرا ر،یاخ یهاا شتراک دارند. در پژوهش
با  ج ستجو، یبه کاهش ف ضا لیتما هاتمیصرف نظر  شدند. در عوض، الگور ک سلیمتراکم  شده در هر پ
 یهایژگی، و]28 ,04[خلوت  یهایژگیبا و نیکمتر دار ند. ا یزانیبه م یورود یهاداده زانیکاهش م
کاهش ابعاد انجام  شده ا ست.  یهاکیتکن ریسا ای، ]05[کنند می فیرا تو ص یکل یدگاهیکه د یجهان
 را کاهش دهند. تمیتوانند عملکرد الگورمی خلوت یهایژگیو نیهرچند، ا
موارد  یشبوند. اول، در برخمی وارد هاتمیالگور نیا هب هااز داده یادیز زانیاز م یمتعدد دهیچیپ جینتا
بالا ا ستفاده  تیفیک جیبه نتا یابید ست یبرا دیبا ریت صو هاونیلی، م]05[ ریاز ت صاو اءیهمچون حذف ا ش
 یباشبد. دوم، برا ریتصبو هاونیلیدر م یپذسبر اسیقادر به مق دیجسبتجو با کیهر تکن نیشبوند بنابرا
ممکن ا ست با در نظر گرفتن همه  تیفیک نیبالاتر، ]34[ ریت صو و ضوح شیهمچون افزا ییهاتمیالگور
 ونییلم کیو  یک سلیمگاپ کی یدرخوا ست ریت صو کی یمتراکم ممکن حا صل  شود. برا یتناظرها ی
تناظر  8101 دیبا کسلیپ رتناظر در ه نیتربه افتنی یبرا ecrof eturB تمیالگور کی ر،یداده تصو گاهیپا
 ،یبه طور هوشبببمند یپژوهش قبل ن،یدارد. بخاطر ا ازین ییزمان پردازش بالا نیرا تسبببت کند، بنابرا
 یهااز روش یاریبسببب تا،یمحدود کرد. نها جینتا تیفیکاهش ک یممکن را برا یهااز تطابق یامجموعه
 ریتصبببو انیم یت ناظرها افتنیکه  به موجب آن  رنددا یفیضبببع یریپذ اسیمق یهایژگیموجود ، و
  74
 
ر شد کند،  عتریسر ها. هرچه مجموعه دادهردیگمی زمان )n(O ر،یت صو nاز  یاو مجموعه یدرخوا ست
 . شودمی کاربر یریهمچون تعامل پذ یمطلوب یهایژگیونیازمند هم  یخط یریپذ اسیمق نیا
جستجو  یهاموجود روش یهایکا ست نیاز ا یغلبه بر تعداد یکه برا را ت شریح میکنیم یتمیما الگور
و مجموعه  یدرخواست ریتصو کی انیدر م یبیتقر هیهمسا نیتر کینزد یهاتطابق تمیکند. الگورمی غلبه
حل م سئله تطابق  ینخ ست با توجه به دانش ما در تلاش برا تمیالگور نی. در اابدیمی بزرگ را ریت صو
 قیکه به طور مسبببتقل تمام مجموعه داده را تطب کسبببل،ی) در هر پهاتناظر( نیبهتر افتنی یمتراکم: برا
 کی یتواند رومی یعنیاسبببت  ریپذ اسیمق ریاز تصببباو یادیتعداد ز یبرا نی. امیکنمی دهد تلاشمی
 کلاستر با منابع حافظه و زمان محدود اجرا شود. کی ای وتریکامپ
الهام گرفته  یورود ریتصو 2 = 𝑛 انیتناظر م افتنی یبرا hctaMhctaP تمیاز الگور جستجو تمیالگور
 مجموعه ریتصاو انیدرم "وب" ای یساختار گراف کی رایز میناممی "beWhctaP"را  تمیالگوراین است. 
برند، می مانز یاز مجموعه به صورت خط  nبا اندازه  ریتصاو یکه برا ییندهایسازد. پس از فرامی
 یدرخواست ریتصو انیدر م هیهمسا نیکتریبا بازگرداندن تطابق نزد ییتواند به طرز کارامی تقاضا اتیعمل
 نشان داده شده است. 3. 4ما در شکل  تمیبزرگ اجرا شود. الگور ریو مجموعه تصو
 ریمجموعه تصو کیبا  A هیناح ای یدرخواست ریاز تصو hctapهر  افتنیمسئله  تمیطور خاص، الگور به
 اریمع کیتحت  ر،یدر تمام مجموعه تصو ریمس نیتر کیند که نزدکمی را حل 𝑛𝐵 , … ,2𝐵 ,1𝐵 دلخواه
 دهد.می را 𝑝𝐿 اریهمچون مع hctapفاصله 
 نیتر کی) حوزه نزدFNNنگاشببت ( کیدر مجموعه  𝑖𝐵 ریهر تصببو یما با مرتب سبباز تمیالگور
 یهاکیما از تکنکند. می کار ریمجموعه ت صو هیدر بق hctap نیتر هیشب یبرا 𝑖𝐵در  hctapهر  هیهم سا
حوزه، ما  یبرا فیضع نیتخم کی: با شروع از میکنمی استفاده hctaMhctaP تمیهمچون الگور یمشابه
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 شنهادیپ اتیاز عمل یابهتر با ر شته یکاندادها نی. امیدهمی بهتر بهبود دیکاند یهارا با ارائه تناظر وزهح
 بهبود داده شدند. ییهمگرا اریبه مع دنیتا رس 𝑖𝐵 ریمجموعه تصو انیم یشده اند. تناظرها
 
 
 گی ایجاد ساختارچگونی وب              (ج) هاساختارهای داده (ب) پیش پردازشو         پرس و ج ریمجموعه تصو (الف)
 
 کیو  یدرخواست ریتصو انیدر م هیهمسا نیتر کینزد یتطابقها عیسر افتنیعدف ما ؛ (الف) beWhctaPالگوریتم  – 3. 4شکل 
 یهاکه تطابق میساخت یو گراف میمحاسبه انجام داد شیپ ریمجموعه تصو یما رو نکاریا یبرا. (ب) است ریمجموعه تصو
در هر  هیهمسا کی hctapکه به هر  هیهمسا نیتر کیگرف وب است: نزد نیدهد. امی مجموعه را نایدر م هیهمسا نیکترینزد
 کی یما به طور تصادف ر،یساخت وب. در سراسر مجموعه تصو یبر یتمیالگور(ج)  کند.می رهیذخ ،دهدمی وب را یکجا
با استفاده از  یمجموعه کار انیدر م هیهمسا نیکترینزد یوندهایپ جادیا یبرا یلاتیو تسه میکنمی انتخاب یمجموعه کار
 .میدهمی انجام tnemhcirneانتشار و  ،یتصادف یریهمچون نمونه گ ییهاعملگر
 
 یمجموعه کار کیما  ن،یتوا ند حافظه را پر کند. ب نابرا ینم B ریموارد، مجموعه تصبببودر اغلب 
 ریاز تصاو یاکه از مجموعه یریشوند، تصاو ندهتوانند خوامی است که یریتصاو ن،یا م،یکنمی فیتعر
را  ودشخ یکلاسببتر، هر پردازنده مجموعه کار کیشببده اند. در  ینمونه بردار ریدر مجموعه تصبباو
 کند.می را در حد مطلوب ارائه افتهیبهبود  یخواهد داشت. هر پردازنده تناظرها
 نیکترینزد یهاتطابق ر،یاز تصببباو یابا دادن مجموعه رایز م،یناممی xalerرا  یکل تمیالگور در اینجا
 ریبا افزودن تصببو یبه سببادگ یدرخواسببت تمیبخشببد. الگورمی بهبود یآنها را به آرام انیدر م هیهمسببا
موجود در حالت  ریمجموعه تصببو یبرا هاFNNبا  xaler یو اجرا یبه مجموعه کار الف یدرخواسببت
 نخواهد داشت. یدرخواست ریبا تصو یوندیکه وب موجود پ یکند، به طورمی کار یفقط خواندن
حوزه  نیشناخته  شده در ا یپژوهش قبل چیبود و ه دهیچون م سئله تطابق متراکم د شوار به نظر ر س
 یهمه  یرو hctaMhctaPهمچون  بیرق تمیالگور یرا با تعداد beWhctaP تمیالگور ،وجود نداشت
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که  میکن ینم ادعا دهد.می از خود نشان یبهتر یریپذ اسیمق یهایژگیو و میکرد سهیمقا ریجفت تصاو
است که مسئله تطابق متراکم را به  یروش نیاول نیاست اما ا نهیدر استفاده از حافظه و زمان به تمیالگور
 .دکنمی حل ریپذ اسیصورت مق
 یدیمف یهایژگیو و ریت صو ونهایلیم انیمتراکم درم یهاتناظر افتنی یبرا یتمیبخش  شامل الگور نیا
 حافظه یهاتیمحدود و محدود نکار در زما زیکلا ستر و ن یبرا یریپذ اسیکارا و مق یهمچون تقا ضا
 شود.می
 
 ی مرتبطهاپژوهش 4.3.2
-ی سطح پایین که معمولا در تحلیل مجموعههاای توزیع شده و توصیف گرما در ابتدا ساختارهای داده
ردی بالقوه ی کاربهاکنیم. سپس پژوهش قبلی که روی ابعاد برنامهمی ی تصاویر استفاده شده اند بررسیها
افزایش تفکیک پذیری تصویر و مقایسه  منظره، رندر گیری مبتنی بر تصویر،/متنوع همچون تشخیص شی
 الگوریتم پیشنهادی ما دارند بحث خواهیم کرد. ارتباطی باها چه و اینکه این
 ؛خواهد دا شت  ازین یادیز یلیحافظه خ زانیبه مم سئله تطابق متراکم  شده: عيتوزداده  یساختارها
 نیرا در بر گرفتن که در ا hctap اردیلیم کیقبلا  ،یکسببلیمگاپ کی ریتصببو ونیلیم کیبا  یمورد برای
شده و  عیتوز یف ضا ن،یدارد. بنابرا ازین یشتریبه محا سبات ب نکاریکه ا شوند افتی دیتناظرها با انیم
 شده هستند. عیتوز HSLو  dk یهاشده، درخت عیمحاسبات با هم تناسب دارند. دو ساختار داده توز
بخش  کی یکند: هر گره محاسباتمی کار dk یهااز درخت یشده به صورت جنگل عیتوز dkدرخت 
 بزرگتر را نشبببان dk تدرخ کیبا هم  هاگره یکه همه  یک ند  به طورمی از درخت را اداره یفرع
اگر  رایهنوز وجود دارند ز dkاز درخت  برای اسببتفاده یو مهندسبب یریپذ اسیدهند. مشببکلات مقمی
 سکیدر د دیبا هاخشو ب ردینگ یفشرده نباشند درخت ممکن است در حافظه جا یلیگرها خ فیتوص
 یهاستمیس خابتنشده با ا عیتوز تخدر کیکه در ا صل  یشوند. در حال رهیذخ الیبه  صورت  سر
 هااسیشود و مقمی یساز ادهیپ یما به سادگ تمیوارد رقابت شود، الگور تمیدرست ممکن است با الگور
شده در  عیتوز HSL. ابندیمی رییبه کلا ستر تغ یمعمار راتییبه تغ ازیبدون ن وتریکامپ کیاز  یبه  سادگ
-drohC یشبکه ا شتراک کیدر  ییهارا به جفت hsaH یهابدون  ساختار، بلوک ریبه نظ ریشبکه نظ کی
اجرا  یکلاسبتر محاسببات کی یتواند رومی HSLمشبابه از  یسباز ادهیپ کیدهد. می صیتخصب elyts
 مطرح هاhsaHو حافه اشغال شده توسط  یدر مواجهه با مشکلات مهندس هاینگران نیشود، هرچند هم
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ما، ما از  تمیقرار گرفته باشببند. در الگور هاگاهیاز پا یدر تعداد کم hctap اردهایلیمثال، م یشببود برامی
 نجاماما با ا میکنمی ا ستفاده نیید پابا ابعا یهادر مجموعه بلوک هاhctapبا نگاشت  HSLم شابه  یادهیا
 شود.می فعال از مسئله حافظه اجتناب یمجموعه کار یتنها برا نکاریا
 ریبرا ساس ت صو یریرندر گ ای صیت شخ یکه رو یمقالات متعدد :یب صر كلماتگرها و  فیتو ص
 کی TSIGمناظر،  فیتوصب یبا ظاهر مشبابه دارند. برا اءیاشب ای هامنظره ییبه شبناسبا ازیکنند نمی کار
با استفاده  ا) ررهیو غ هاابانی، درختان، خهامناظر  (کوه یکل یهایاست که طبقه بند یگر معمول فیتوص
 یدهد. نمودار بعدمی صیرا تشخ یکند که ابعاد ادراکمی ییرنگ فشرده شناسا فیگر ط فیتوص کیاز 
 فیتو ص ین شان داده  شده بود. برا تیو ضع صیت شخ یهابه نرخ یابیمنظره، د ست صیبهبود ت شخ یبرا
مطلوب  یهاخلوت، نقطه یهابا داشتن داده ایبا تراکم بالا محاسبه شدند  TFIS یهایژگیاغلب و ا،یاش
از مدل کلمات ممکن  یاو ب سته ،یاغلب کلمات ب صر ،یش ایمنظره  صیت شخ یا ستفاده  شده اند. برا
را  هاhctap ای TFIS یگرها فیرها همچون توصنمودا نییسطح پا یهایژگیا ست ا شتفاده  شوند که و
 کنند.می محاسبه
کردند.  یگ را بررسبزر ریتصو یهادر مجموعه صیتشخ یمتعدد یهاپژوهش منظره:/يش صیتشخ
شده از  یمقدارده یهایک شنریبا ا ستفاده از د ریاز ت صاو یادیتعداد ز ریپذ اسیمق صینها  شامل ت سخآ
، پژوهشاین همانند  نده،یشبببوند. در پژوهش آمی یاز کلمات بصبببر ییهادرخت ای یکلمات بصبببر
به  افشببرده ر ریتصببو یهاhctapآنها  نیدارد، بنابرا تیاهم یلیخ ییکارا یسبباختار داده برا یفشببردگ
دهند. می شیمحاسببه شبده نما شیاز پ ختدر کی انیدر م یریبا مسب حیدو عدد صبح ای کیصبورت 
 ختاردر سا دیبا هاوجود داده نیکند با امی محاسبه شده متراکم استفاده یهایژگیهرچند پژوهش ما از و
هم  یهاتمیو الگور ریت صو ونیلیم 08با  23در  23 یرنگ ریت صاو کیشوند. ا ستفاده از  رهیذخ اداده م
بر  یمبتن یدر  شنا ساگرها ریاز ت صو یاهیبا ناح سهیدر مقا ییبالا صیساده عملکرد ت شخ یجهان یتراز
ما را  نیا د،یآمی دسببت هب ریاز تصبباو یادیز دنشببان داده اند. چون عملکرد بالا تنها با تعدا یطبقه بند
که  ه است، نشان داده شدتمیالگور یبا ارتقا تا،یکند. نهامی بیغخود تر تمیکردن الگور ریپذ اسیمق یبرا
 سببباده هیهمسبببا نیتر کینزد یطبقه بند یالگو کیمتراکم و  یریبا نمونه گ TFISیهاگر فیتوصببب
 ارائه کنند. ریتصو یطبقه بند یبرا یخوب هیتوانند عملکرد ناحمی
توانند از عکس با می نامطلوب بزرگ اءیده  شد که ا شان شان د :ريت صو شيرايگ سترش و و ل،یتكم
هم  "سطح منظره"تطابق  کیحذف  شوند اگر  TSIG یهاگر فیو تو ص ریت صو هاونیلیا ستفاده از م
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ساده،  یجهان یگرها فیاز مجموعه داده وجود دا شته با شد. با ا ستفاده از تو ص ییدر هرجا تراز  شده
 یمواز UPCعدد  51که با  یدر صبورت ایکشبد می سباعت طول کی UPC کی یرو یشب کی حذف
به طرز  ایکوچکتر ا ست  یش کیکه  یک شد. زمانمی طول قهیدق 5شده با شد، ب سته به تعامل،  یساز
. دیآمی به دست یشتریب یمحل یهاما تطابق تمیهم تراز  شده با شد با ا ستفاده درست از الگور ینادرست
بزرگ با ا ستفاده از کلمات  ریمجموعه ت صو کیکه به ا شتباه ظاهر  شدند با تطابق با  یریت صاو یابیزبا
با  ییرایگ تیتواند در واقعمی یوتریکامپ کیگراف یریشببود. به طور مشببابه، رندر گمی انجام یبصببر
 کاربر اجازه کیبه  otohP2hctekS ستمی.  سابدی گ سترش یواقع یهااز عکس یادیا ستفاده از تعداد ز
و با اسبتفاده از  دیکاند ریهزاران تصبو یریشبده با بارگ یمنظره عکاسب کیرا به  شبطرحیپ کیدهد می
 دیرا تول یینها جهیبرد تا نتمی زمان شببتریب ای قهیدق 02 نیکند. ا لیاتصببال انها به هم تبد یبرا یابتکار
کاربر در  عتریخود را  با زمان تعامل سببر تمیالگور یسبباز ادهیممکن اسببت  پ نده،یپژوهش آ یکند. برا
 .میبه کار ببند میترس
ن شان داد که  ]501[ ریت صو یگرشردگ بزرگ: ريت صو یهااز مجموعه ريبر ت صو يمبتن یریرندرگ
 یمدل  سه بعد کیتواند به می به طور خودکار یگرد شگر یراهنما کی رامونیپ ریاز ت صاو یامجموعه
 ونیلیم کی یشود، بالامی انجام یبزرگ اسیمق یرو یو تطابق مشابه یخلوت مبدل گردد. بعدا، بازساز
دهد که می ن شان ریت صو ینامحدود رو یهااز روم انجام  شده ا ست. پژوهش ریخودکار ت صو یز سازبا
 ونیلیم 6توان می چرخش، ایبه چپ/راسبببت، جلو  ییجابجا ،یمجاز نیدورب کپارچهی یهاییباجابجا
 دایکاند یاما تناظرها تمرکز نمی کنیمکار  ریبر تصببو یمبتن یریرندرگ یرودر اینجا سبباخت.  ریتصببو
 شوند. یگردآور ییهایبازساز نیچن یبرا beWhctaPتوانند از ساختار می
 یاهتواند با مجموعمی نییپا یریپذ کیبا تفک ریتصبو کی وضبوح :ريتصتو یريپذ کیتفك شيافزا
 افتنیبالا از آنها و  یریپذ کیبا تفک یهاو بخش نییپا یریپذ کینمونه با تفک ریاز تصببباو یشبببیآزما
مجموعه  که. در پژوهش ق بل لازم بود ا بدی شیآن ها افزا نییپا یریپذ کیمشبببا به  با تفک یهاhctap
 ریدر غ رایشد زمی نییپا یریپذ کیعکس با تفک 6با شد و تنها  شامل  ریاز همان طبقه از تصو یشیآزما
 هاونیلیم بابتوان کار را  نیا میدواریشبد. اممی متراکم کند هیهمسبا نیتر کینزد یجسبتجو نصبورتیا
 را،ی. اخمیده یصتشخ ودکاررا خ رینصو یطبقه بند ازیو در صورت ن ادانجام د ریپذ کیفرا تفک ریتصو
 نیانجام  شود. با ا هااسیعکس با تطابق مق کیتواند در می ریت صو یریپذ کیه  شد که فراتفکادن شان د
 رد،یمناسب انجام پذ ریمجموعه تصو کیتواند با می محتمل یبالا یریپذ کیتفک اتیوجود، تصور جزئ
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 یریپذ کیفرا تفک یهاتمیکه در آن الگور ودشببب انیبرابر ب 001تا  01تواند می یریپذ کیتفک شیافزا
 شکست خواهند خورد. یسنت
عناصر  افتنیتواند با می ریتصو سهیمقا ر،یمجموعه از تصاو کی ایتنها،  ریتصو کیبا استفاده از  تا،ینها
که  میدواری. امردیانجام پذ یاز عنا صر تکرار یکیآنها با  ییر سند و جابجامی که م شابه به نظر یتکرار
در  یحت یتکرار ینواح ییما بتوان ند در شببب ناسبببا یهاوب ،یکابرد یهابرنا مه ریو سبببا ن هایا یبرا
 کنند. یاریبزرگ  ریتصو یهامجموعه
 
 beWhctaPالگوریتم  4.3.3
که  دیآور ادی هن شان داده  شد). ب 3. 4(در  شکل  کرد خواهیم هیتطابق را توج تمیبخش، الگور نیدر ا
به  ییپاسببخگو یبرا 𝑛𝐵 , … ,2𝐵 ,1𝐵 ریمجموعه تصببو کیو  A یدرخواسببت ریتصببو کیمسببئله 
 کار را نیاا ست.  Bدر مجموعه  هیهمسا نیتر کینزد hctapدهد که می Aدر  hctapهر  یدرخوا ستها
 ریمجموعه ت صاو نایدر م هاهیهم سا نیتر کیگراف از نزد کی: میدهمی وب انجام کیساخت  با ابتدا
که  ییهاهیهم سا نیتر کیرا در مقابل وب، با محا سبه نزد A ریسپس ت صو. میکنمی محا سبه شیاز پ B
 یهانیتخم یهمه  ،ییکارا ی. برامیکنمی درخواسببت ،دهندمی نگاشببت Bرا به مجموعه  A ریتصببو
شبده  یریگر نمونه گ فیتوصب چیکه بدون از دسبت رفتن ه میکنمی یادآوریو  میدهمی تطابق را انجام
: میسینومی Dرا به  صورت  hctap یا ستفاده  شود. ما تابع فا صله کل هاhctap یجاتواند به می متراکم
ه، منمونه بسته به برنا یکند. برامی نهیفاصله را کم نیدلخواه آن است که ا کسلیپ کی یتناظر برا نیبهتر
 کند. سهیمقا TFIS یهایژگیو نیب 2𝐿 اریمع ای هاhctap نیب 2𝐿 اریممکن است مع D
 یهاکند که تطابقمی اسبببتفاده hctaMhctaP تمیهمچون الگور یمشبببابه یهادهیاز ا تمیالگوراین 
با ابتدا  hctaMhctaP تمیکند. الگورمی را محاسبببه ریدو تصببو انیمتراکم در م هیهمسببا نیتر کینزد
و  سپس  د،یدج مخاطبین یو  سپس بهبود تناظرها با ارائه تناظرها یت صادف یبا تناظرها هیاول یمقدارده
 دکریرو در اینجا نیزکند. می کار ییسبببپس تکرار تا همگرا د،یو جد یفعل مخاطب یگرفتن ت ناظرها
 انیم یتناظر خوب م،یدهمی در حافظه قرار میکه بتوان ییرا تا جا یمتعدد ری. تصببباومیریگمی یمشبببابه
 یو برخ میکنمی رهیذخ سببکید یتناظرها را رو نیاز ا ی، سببپس برخ میابیمی ریتصبباو نیا یهاتکه
 تمیبالا، الگور یلی. در سطح خمیکنمی یندارند را در حافظه بارگذار یتناظر خوب زکه هنو دیجد ریتصاو
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ا ستفاده  یتکرار یت صادف ندیفرا کیم شابه با  یهااز خو شه ییخودکار کلا سترها افتنی تواند درمی ما
 شود.
هر  یکه برا می) کار کنFNN( هیعمسبببا نیتر کیحوزه نزد کیدر مجموعه  𝑖𝐵 ریبا هر تصبببو ما
شبود. به خصبوص، می رهیذخ ریمانده مجموعه تصبو یدر باق hctapتطابق  نیبهتر کسبل،یمختصبات پ
 )𝑦 ,𝑥(، که در آن  )𝑗 ,′𝑦 ,′𝑥( = )𝑦 ,𝑥(𝑖𝑓س شده ا ست پ فیتعر 3ℝ ↦ 2ℝ :𝑖𝑓 به  صورت FNN
 نیا ست. ما همچن 𝑗𝐵 ریت صو گریدر د هیهم سا نیتر کینزد )′𝑦 ,′𝑥(ا ست و  𝑖𝐵 ریمخت صات در ت صو
 رهیذخ دیبا ℎ𝑐𝑡𝑎𝑝𝐷که  دیداشبته باشب ادی. به میکنمی رهیتناظر را ذخ نیوابسبته به ا ℎ𝑐𝑡𝑎𝑝𝐷فاصبله تکه 
ممکن ا ست در حافظه نبا شد. با د سته کردن  𝑗𝐵هدف  ریبزرگ، ت صو ریت صو یهادر مجموعه رایشود ز
را به صبورت فشبرده به  FNN میتوانمی ،یتیب 46 حیعدد صبح کیمختصبات هدف و فاصبله تکه در 
 تیب 61 ت،یب 21، yو  x. به هر کدام از مختصبات میکن رهیتک کاناله ذخ یتیب 46 ریتصبو کیصبورت 
اندازه  نهیشیو ب یک سلیپ 6904 یریپذ کیتفک نهیشی، بhctapفا صله  یبرا تیب 42و  ریت صو هینما یبرا
 ریت صاو یآدرس ده یرا برا هاتیب دتعدا ندهیدر آ و میدهمی اصاخت ص لویک 56 ریمجموعه داده ت صاو
را  FNN زیو ن میکنمی رهیذخ سکید یآن رو 𝑖𝐵 ریرا در کنار ت صو FNNهر  .میدهمی شیافزا شتریب
 .میکنمی فشرده PIZبا  OIو الزامات  یساز رهیذخ یفضا یساز نهیکم یبرا
 
 22ساخت وب با آرمیدگی  4.3.4
)، با فاصبله 1-.1-.1-نگاشبت شبونده به ( FNN کی رندهیدر بر گ ریرا با هر تصبو Bدر ابتدا وب 
 نیگزیجا یشبببنهادیبا هر تناظر پ ،ین مقدار بی نهایت. بنابرامیکنمی هیاول مقداردهی بی نهایت hctap
 شود.می
 یاهمجموع ریاز ت صاو یمجموعه کار کی. مکررا میدهمی بهبود یدگیدر وب را با آرم یتناظرها بعد،
که  یبه طور میریگمی یحدالامکان طولانرا  ی. اندازه مجموعه کارمیکنمی یرا نمونه بردار B ریاز تصاو
                                              
 noitaxaleR. 22
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 یریبارگ سکیاز د یدر مجموعه کار ریتصاو یهمه  و شود یجا یهنوز در حافظه اصل یمجموعه کار
 وابسته هستند. یهاFNN رایشده اند ز
 بیبه ترت ای، 𝑚تعداد تکرار  یرا برا یدر مجموعه کار 𝑖𝐵 ریهر تصبببو )𝑦 ,𝑥(مختصبببات  یهمه 
شده است.  رهیذخ )𝑦 ,𝑥(𝑖𝑓تناظر  کی یکنون کسلیپ تی. در موقعاسکن میکنیمعکس آن حلقه  ایاسکن 
 شبدهمختلف سباخته  عملگرکه با اسبتفاده از پنج  میکنمی شبنهادیرا پ𝑍از مختصبات تناظر  یاهمجموع
 تیهم موقع زیو ن میکن ینم رهیرا ذخ هایما تکرار نیمجموعه ا ست، بنابرا کی نیا ست. به خ صوص، ا
 میافتیدر ،ی.  با مشبببا هدات تجربمیکنمی رهیرا ذخ )𝑗 ,′𝑦 ,′𝑥( ا نهیپا تیو هم موقع )𝑖 ,𝑦 ,𝑥(ع مرج
 ،یادفتصببب ی: انتشبببار، جسبببتجویگریمجموعه د ریها نسببببت به هر زعملگررو از  شیمجموعه پ
اول  یاول را در بخشبها عملگرکاراتر اسبت. چهار  کنواخت،ی یریو نمونه گ gninnib، tnemhcirne
 کنواختیبه صببورت  را hctap کیبه طور سبباده  کنواخت،ی یریآخر، نمونه گ عملگر. میداد شینما
 .ارددمی بر یفعل ریتصو یبه استثنا ،یتصادفا از مجموعه کار
در  نهایاز ا کیهر م،یدار دیکاند ی افتهیبهبود  یاز تناظرها یاهمجموع عملگرها، نیا یاز اجرا پس
 هدف دارد.  ما  فاصببب له مرتبط  با هر ت ناظر  گرید ریتصبببو کیمرجع و در  یفعل کسبببلیپ
 تیدر موقع FNNشده در  رهیذخ یفاصله فعل: اگر کمتر از میکنمی را محاسبه )𝑗 ,′𝑦 ,′𝑥( → )𝑖 ,𝑦 ,𝑥(
از  یبه مجموعه بهتر یابی. به منظور دسببتمیکنمی روز هب یتناظر بهتر ایرا  FNNاسببت، آنگاه  )𝑦 ,𝑥(
و اگر کمتر از فاصببله  میکنمی را تسببت )𝑖 ,𝑦 ,𝑥( → )𝑗 ,′𝑦 ,′𝑥(تناظر مکمل  ،هر تناظر یتناظرها، برا
 اتیعمل نی. امیکنمی بروز زیباشبببد آن را ن )𝑖 ,𝑦 ,𝑥(هدف  تیدر موقع FNNشبببده در  رهیذخ
 یمجموعه کار ،یفعل یمجموعه کار یتکرار رو یمعکوس است. سرانجام، پس از تعداد tnemhcirnE
 .میکنمی روز هرا ب دیجد
 
 انتخاب مجموعه کاری 4.3.5
 یرینمونه گ ،یاسبتراتژ نیوجود دارد. سباده تر یمجموعه کار کیسباخت  یبرا یمتعدد یهانهیگز
از مجموعه  یک سر ثابت یتر، نگهدار شرفتهیپ یا ستراتژ کیا ست.  ریاز ت صاو یاهاز مجموع کنواختی
 یریو نمونه گ کنواختیبه طور  دیجد ریاز تصبباو دیکسببر ثابت جد کی یرینمونه گ ،یاصببل یکار
 یانتخاب ریاز تصاو دو مجموعه اول برده شده درکار به  tnemhcirne عملگرمانده براساس  یباق ریصاوت
 نیکه ا نیدفرض ک شود.می تر همگرا عیدوم  سر یدهند که ا ستراتژمی ن شان یمقدمات شاتیا ست. آزما
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توان می بیشتر در این موردکشف  یمرتبط است. برا hctapدارنده  یهادر گروه ریبخاطر کلاستر تصاو
 ی آتی سرمایه گذاری کرد.هابر روی پژوهش
 
 موازی سازی 4.3.6
ی محاسباتی متعدد هاشود. گرهمی ی در یک کلاستر موازی سازیهای متعدد یا گرههاالگوریتم با هسته
ی کاری مختلف، در یک زمان بهبود ببخشند. تنها هامشابه را مستقلا در مجموعه FNNتوانند می حتی
در  FNNاست کپی روی دیسک باید قفل شود و با  FNNهمگام سازی که نیاز به انجام آن داریم ذخیره 
 حافظه با انتخاب نزدیک ترین همسایه با فاصله کمتر ترکیب شود.
 
 صف بندی یک وب با آرمیدگی 4.3.7
وب  درخواست یرا برا یدگیآرم تمیهمان الگور قایدق میتوانمی .میسازمی وب کیقسمت ما  نیدر ا
را  𝑛𝐵 , … ,2𝐵 ,1𝐵 ریوب از تصباو کیکه در مقابل  میدار A ریتصبو کیما  دی. فرض کنمیاسبتفاده کن
 آنها بیوب با ترک کیو  مییافزامی خود ریرا به مجموعه تصباو A ریتصبو یبه سبادگ .میکنمی تقاضبا
 ردر ه شببهیهم دیبا A ریتصببو ،ییکارا ی: اول، برامیکنمی جادیا زین هاتیمحدود یبرخ و میسببازمی
واب سته  یمتعدد یهاFNN یعنیچند پردازنده انتخاب شده باشد  یهانیماش یرو یحت ،یمجموعه کار
 وجود خواهند داشت. A ریبه تصو
پس از انجام  هاپردازنده یهمه  انیدرم هیهمسبببا نیتر کینزد افتنیرا با  هاFNN نیا یبه سبببادگ
را  هاFNN، B ریمجموعه ت صو یوب موجود برا یاجتناب از خراب ی. دوم، برامیدهمی کاهش یدگیآرم
 افتنیدر  یکمک ،یی. سوم، مجدد در مورد کارامیکنمی یبارگذار یدر حالت فقط خواندن B ریتصاو یبرا
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به  یجاد حلقه در سببراسببر مجموعه کاریا یبه جا نیبنابرا. کند ینم B ریتصبباو انیم یبهتر یوندهایپ
 .میکنمی تکرار ییبه همگرا دنیرس A ریدر تصو را یاهحلق یاسکن و اسکن معکوس، به سادگ بیترت
 
 
              001 = 𝑛) ب(                                                       2 = 𝑛 (الف)
 
است  2 = n ری. سمت چپ تصاوریدر همه جفت تصاو hctaMhctaPبا  سهیمقا وب. کیعملکرد ساخت  – 4. 4شکل 
 نیتر نییپا تمینسخه از الگور نیاست، بهتر 001 = n ریدارند. سمت راست تصاو یعملکرد مشابه hctaMhctaPو  تمیالگور
 01-8فاکتور  کیرا با  hctaMhctaP دلخواه،  hctapفاصله  کی یاست. برا hctaMhctaPخط  نیکه بالاتر یخط است درحال
 .میکنمی اجرا تیبا موفق
 
 تحلیل همگرایی 4.3.8
 یبرا ازیمورد ن یداد تکرارهاع. در کل، تمیکرد حشریرا ت ییهمگرا یبرا ازیمورد ن یهاما تعداد تکرار
 دارد. یتواند متفاوب باشد و بسته به برنامه کاربردمی وب درخواستساخت وب و 
 سببهیمقا namwarts تمیرا در مقابل با الگور beWhctaPعملکرد  4. 4در شببکل  ب،و حادیا یبرا
 نیتر کینزد نیو بهتر میاجرا کرد ریتصببباو ممکن از یهاجفت یهمه  یرا رو hctaMhctaP: میکرد
در  یاهیناح دیعملکر hctaMhctaP رایمعقولانه ا ست ز سهیمقا کی نی. امیافتیرا  یسرا سر هیهم سا
 رایز ابدیمی شیافزا n ریتعداد تصباو شیبا افزا تمیدارد. عملکرد الگور ریدو تصبو انیم یتناظرها افتنی
 یبه خط کینزد یزمان beWhctaPکه  یدر حال ،ردیگمی زمان )2𝑛(𝑂 اندازه hctaMhctaP تمیالگور
 کیشبببود. در می مشبببخص یهمچون اندازه مجموعه کار یبه هر حال دوره با عوامل تجرب ردیگمی
با  تمیعملکرد الگور میافتیو  میکرد سبببهیمقا 2 = nمورد  یبرا hctaMhctaPرا با  تمیالگور یبررسببب
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و  نه  ،یمشبببابه اتیاز عمل حالت خاص اسبببت، چون کی نیاسبببت. ا اسیقابل ق hctaMhctaP
 .میکنمی استفاده شتریب ریتصاو یبرا شتریکمک ب یبرا gninnibنه  ای tnemhcirne
دهد تا می به ما اجازه رایبه طور تجربه مشبببخص شبببده اسبببت. خوب اسبببت ز تمیالگور عملکرد
 تمیعملکرد الگور میتوانمی ما ایاما آاست.  ریپذ اسیمق یکه به خوب میداشته باش ریانعطاف پذ یتمیالگور
هستند،  کسانی هااز آنتا  دارد که دو ریتصو nکه  دیریرا در نظر بگ یبیترک یورود کی م؟یرا محدود کن
اندازه مجموعه  دیبرد؟  فرض کنمی هرکدام از آنها چقدر زمان افتنی. میناممی 2و  1 ریآنها را تصببباو
انتخاب شبده باشبند، با  کسبانی یمجموعه کار کیدر  ریتصباو ، اگرgninnibاسبت. بخاطر  m یکار
نمونه  یمجموعه کار اسببتیسبب ،یسببادگ یبرا دی. فرض کنابندیرا ب گریکدیتوانند می 1 بایاحتمال تقر
باشند  یمجموعه کار کیما در  ریدو تصو  نکهیاست. احتمال ا یدر انتخاب مجموعه کار یتصادف یریگ
 برابر است با:
2,1 𝑔𝑛𝑖𝑛𝑖𝑎𝑡𝑛𝑜𝑐 𝑓𝑜 𝑠𝑡𝑒𝑠𝑏𝑢𝑆#  = 𝑝   )1. 4(
𝑠𝑡𝑒𝑠𝑏𝑢𝑠#
=
2−𝑚2−𝑛(
)
)𝑚𝑛(
=
)1−𝑚(𝑚
)1−𝑛(𝑛
≈
2𝑚
2𝑛
 
 نکهیقبل از ا یکار یهااز مجموعه 2𝑛 /2𝑚متواسببط اتخاب  نیاسببت بنابرا یهندسبب عیتوز کی نیا
 نیدارد بنابرا ازیپردازش ن یبرا )𝑚(𝑂به زمان  یاست. هر مجموعه کار ازین ندیایرا ب گریهمگد ریتصاو
 𝑚 یکار وعهاندازه مجم میاگر بتوان نیشود. بنابرامی صرف 𝑚 /2𝑛 یپردازنده تنها، زمان کل کی یرو
کند می صبرف )𝑛(𝑂 یزمان کل تمیالگور ،میحافظه خلوت دار نچو .ابدیمی شیافزا 𝑛 میده شیرا افزا
 ستیمتعدد، لازم ن یها. هرچند، در برنامهردیگمی زمان )2𝑛(𝑂 تمیشود الگورمی ه پرظکه حاف نیاما هم
با کشبببف  نده،یدر آ نیکند. همچنمی تیخطا کفا یمعقول با اندک قیتطب کیتنها  م،یابیب یقیدق قیتا تطب
 .میممکن است قادر به بهبود عملکرد باش ،یدر انتخاب مجموعه کار یشتریمسائل ب
 
 ی کاربردیهابرنامه 4.3.9
که تنها  ریبا تکامل تصببو یمقدمات شبباتیاز آزما ری، به غbeWhctaP یبرا یاهحاضببر برنامدر حال 
 میبا آنها مواجه شد ریدر تکامل تصو که ی. دو چالش، پیاده سازی نشده استاز آنها موفق بودند یخشب
 hctapهر  ابیتقر رایدارد، ز یمحل یهانهیبه افتادن در به لیتما یبیترک یهاتمی) الگور1آن اسبببت که (
 ییمعنا، شده از منظره  بیترک یها) تکه2و ( با شدده  شده اد شیدر مجموعه داده نما ییدر جا مکنم
ممکن ا ست  ندهیدر پژوهش آ ،یکاربرد یهابرنامه یندارند. برا یدرست ییروشنا یهایژگیو ایدرست، 
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 ،یخصش ریاوصمتراکم، گسترش ت یگرها فیبا توص ریتصو یطبقه بند ز،یحذف نو ،یریپذ کیفرا تفک
 شود. مطرح لمیف ای ریتصاو یفشرده ساز ایبا اعداد،  ینقاش
 
 خلاصه 4.3.01
 شیرا نما beWhctaP زیو ن hctaMhctaP تمیالگور یفصببل ما انواع مواز نیبه طور خلاصببه، در ا
 عملگر.  ما دو میبزرگ اشببباره کرد یرتصبببو یهادر مجموعه یریپذ اسیمق یهایکه  به نگران میداد
در  ژهیجسبببتجو،  به و ندی،  که  به فراgninnubو  tnemhcirne: میکرد یمعرف یاضببباف یجسبببتجو
 شببنهادیپ beWhctaPبالقوه از  یکاربرد یهابرنامه نینند. همچنکمی بزرگ کمک ریتصببو یهاهمجموع
 .میکرد
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 پنجمفصل 
 ی كاربردی و ويرايش تصويرهابرنامه .5
 
 مقدمه 1. 5
 یسطح بالا شیرایو یبرا ییهامحققان روش ابد،یمی گ سترش یتالیجیو د یوتریکامپ یهرچه عکا س
 یبرا ریاخ تمیمثال، الگور یدهند. برامی ن به اهداف مطلوب توسعهیدرس یبرا یتالیجید ریو ت صاو لمیف
به طور خودکار  وتریپکام ؛دهدمی دیاندازه به ن سبت ابعاد جد رییتغ یاجازه  ریبا تصاو ر،یتصو یبازساز
 ریتکامل تصو یهاتمیالگور ریکند. سامی دیتول دیاما با ابعاد جد یاصل ریتصو یواتاز مح یبه تشابه خوب
به طور خودکار  وتریرا پاک کنند و کامپ ریاز ت صو یاهبخش ناخوا ست یدهند به  سادگمی به کاربر اجازه
از  ییهاهیناح ریت سخ ر،یت صو یبُرزن یهاتمیکند. الگورمی پر ریمانده ت صو یاز باق ییهارا با تطابق هیناح
 یرا برا ریمانده ت صو یبه طور خودکار باق وترکامپی ؛سازندمی و حرکت انها به اطراف را ممکن ریت صو
 کند.می بیترک افتهیحرکت  یبا توجه به نواح یاصل ریبا تصو یریتشابه گ
به  یگاه هاتمیالگور نیدارد: اول، ا متیاه یمتعدد لیتعامل کاربر به دلا وها،یسبببنار نیا یهمه  در
 یمثال، گاه یبرا ر،یتصببو یبازسبباز یهاتمیدارند. الگور ازیبهتر ن جیبه نتا دنیرسبب یدخالت کاربر برا
وجود،  نیدارند. با ا ازین ابمانند ر رییبدون تغ دیکه با هیچند ناح ای کی نییتع یبرا یکاربر یهانظارت
 نیکنند.  امی شنهادیپ وتریبه کامپ ییهابا ا شاره جهینت تیهدا یبرا ییتکامل، ابزارها یتمهایالگور نیبهتر
شناخته  شده  وتریکاربر و نه کامپ یکه برا یمجموعه اهداف یساز نهیبه یبرا ینینچنیا یهاکنترل هاروش
 یهاندیفرا نیکند. ا لیتفص یاسیاهداف را به طور ق نیتواند ا ینم لبآورند. دوم، کاربر اغمی اند فراهم
با  یاهجینت یکاربر در جسبتجو رایطلبند زمی مطلوب، اسبتفاده از آزمون و خطا را ریتصبو جادیا یهنر
 است. ریدر ملاحظه تصو یشخص یارهایتوجه به مع
) ابزارها 1آل دلالت دارد: ( دهیا ریتصبببو شیرایدر قالب و یژگیبر دو و یهنر ندینقش تعامل در فرا
 یهادهیف اشبکابران در ک یبرا کپارچهی شیرایو اتیاز عمل یعیدر انجام انواع وسب یریانعطاف پذ دیبا
 یانیم جیبه سرعت نتا کاربرباشد که  عیسر یبا اندازه کاف دیابزارها با نی) عملکرد ا2آنها فراهم آورد و (
 را برآورده هااریمع نیاز ا یکیسبطح بالا تنها  شیرایو یکرهای. اغلب روندیآزمون و خطا بب ندیرا در فرا
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چندگانه  یهااسیشببده متراکم کوچک در مق ینمونه بردار یهاhctapبراسبباس  هاروش نیکنند. امی
 ریم شابه ت صو یفیه ستند که از لحاظ ک دهیچیو پ ییالگو ریهردو  ساختار ت صو بیه ستند و قادر به ترک
 شیرایرا و هاکیاز تکن یطبقه بند نیسبباختارها، ا ینها در نگهدارآ یی. بخاطر توانا]1[ هسببتند یورود
 در آنها –دوم شبکسبت خورده اند  اریدر مع هاروش نی. متاسبفانه، تاکنون امیناممی یسباختار ریتصبو
 کوچک کند هستند. ریبه جز در تصاو یتعامل کاربردهای
 
 
 (ج) حفره ترمیم شده  هاو محدودیت ها(ب) حفره                     تصویر اصلی  (الف)  
 
 برای اصلاح تصویر یبُرزن )و(         ها) بازسازی با استفاده از محدودیتهب(     ی خطی کاربر      هامحدودیت )د(       
 
ویرایش ساختاری تصویر، (الف) تصویر اصلی؛ (ب) یک حفره علامت زده شده و از محدودیت خطی (قرمز/سبز/آبی)  – 1.5شکل 
ی خطی توسط کاربر برای بازسازی. هاکنیم. (ج) حفره ترمیم شده در تصویر. (د) محدودیتمی برای پیوستگی خط سقف استفاده
-ل میانتقای بُرزنکند. (و) کاربر سقف بالایی را با می ودکار دو ستون را حذفبه طور خ ها(هب) بازسازی با استفاده از محدودیت
 دهد.
 
 ی مرتبطهاپژوهش 2. 5
 هاشوند. برنامهمی لیتحل رویو تصو لمیف بیدر ترک یبر تکه، ابزار معروف یمبتن یرینمونه گ یروشها
اختلاط  ر،یتصو بیو ترک شیرایو ،یو بازساز یخلاصه ساز ر،یو تصو لمیف لیالگو، تکم بیشامل ترک
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م کرد و یخواه یرا بررس هامهبرنا نیاز ا ی. ما سپس برخرهیو غ زیحذف نو د،یجد ینما بیترک ر،یتصو
 .میکنمی حیدرجه تعامل آنها را تشر
 
 
 (ب) تصویر خروجی       (الف) تصویر ورودی                        
 
از کاربرد تکمیل تصویر. (الف) تصویر ورودی اصلی؛ (ب) بخشی از تصویر توسط کاربر انتخاب شده است  اینمونه – 1. 5شکل 
 .ی تکراری تصویر ورودی استهاو در تصویر نهایی حذف شده است. نتیجه مطلوب خروجی به علت بافت
 
 یسبباده معرف یپارامتر ریغ یالگو بیروش ترک کی ]73[ gnueLو  sorfE الگو: بیو ترك لیتكم
 رینمونه الگو و چ سباندن آنها در ت صو کیاز  ییهاhctap یریرا برا ساس نمونه گ یمدل قبل کردند که
 ینگهدار یرا برا یریجسبببتجو و نمونه گ یکردهایرو شبببتر،یب یهاکند. بهبودمی شبببده اجرا بیترک
را در زمان  ییهایناسازگار یگاه هاتمیالگور نیا صانهیپر کردن حر بیدهند. ترتمی رییبهتر تغ یارساخت
. ا ما ]96 ,56 ,63 ,53 ,92 ,3[ کندمی جادیا دهیچیپ یبزرگ  با سببباختارها یهاکردن حفره لیتکم
 یبه تکاملها دنیرسب یبرا  یسبراسبر نهیبه کیمسبئله تکامل را به عنوان  ]911[ و همکاران relxeW
 یساز نهیبه تمیالگور نیکردند. ا یازد ست رفته بزرگ فرموله  ساز یدر نواح شتریب یسازگار  سرا سر
 هاکسلیپ یهمه  یبرا هیهمسا نیتر کینزد یهاhctap یجوتکرار شونده، مکررا در جست یاسیچند مق
 کیکوچکتر از  ریتصبباو یبرا قهیدق کیکند بود ( یاصببل یسبباز ادهیاسببت. گرچه پ یبه طور مواز
 یتعامل یهابزرگتر در نرخ ریتصبباو یرا برا کیتکن نیا شبده در اینجا،بررسبی  تمی)، الگورکسبلیمگاپ
، زمینه نیدر ا .اندشده  جیالگو را بیدر حال حا ضر در ترک hctapبر  یمبتن یکردهایساخت. رو یعمل
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بر  یمبتن یهایسبباز ادهیپ یمرتبط و حت یمواز سببانیبروز ر یاز الگوها ]76[ eppoH و ervbefeL
 دند.کربلادرنگ استفاده  UPG
با  یادیآن اسبت که آنها تعامل ز hctap یرینمونه گ یهاالگو یایاز مزا یکی :یريپذ كنترل و تعامل
 یبا مقدارده ندیدر  سرا سر فرا ]3[ nimhkihsAالگو، روش  بیمثال، در ترک یخوب دارند. برا اسیمق
 ریتصبببو لیسببب پارد.  قا لب تحلمی مطلوب کنترل را  به  کاربر یبا رنگها یخروج یکسبببل هایپ هیاول
 راتیانواع تاث جادی، در ا"یدهایهاهیلا"مجاور به عنوان  ریاز تصببباو ]25[ و همکاران nnamztreH
 لیکند. در حوزه تکممی و الگو با اعداد اسبتفاده ،یهنر یلترهایانتقال الگو، ف ،یریپذ کیامل فرا تفکشب
از د ست رفته قرار دارند ن شان  هیناح رونیکه در درون و ب ییساختارها ریپر کردن با تف س جینتا ر،یت صو
 یدارهدر هنگام نگ ریت صو یژگیو یهایشکل منحن رییتغ یبرا یابزار ]93[ traHو  gnaFداده  شدند. 
 فراهم یتعامل یها، و نه در نرخ یشیرایو ین سبت به ابزارها یبهتر ماتیکردند که تنظ ییرونما هاالگو
نها آبزرگ و چ سباندن  یهاhctapبر  یمبتن یتعامل لیتکم ستمیس کی ]78[ و همکاران civaPکند. می
 یرو یبه طور دست دیچسباند اما کاربر بامی را یآنها تعاملا هر تکه انفراد ستمیکردند. گرچه س ییرونما
  خسته کننده باشد.تواند هنوز می یکل ندیکند پس فرا کیتکامل کل هیهر ناح
 یارهایمع یبرش با ا ستفاده از برخ ایانحراف  ر،یت صو یمتعدد باز ساز یهاروش :ريت صو یباز ساز
از  [5 ,49] 32 درز یبرند. حکاکمی را به کار ریمهم ت صو یاجتناب از بد شکل  شدن نواح یبرج سته برا
تواند به می کند کهمی اسببتفاده ریتصببو کیدرزها در  یبند تیاولو یسبباده برا صببانهیحر کردیرو کی
 یاسببت، اما سبباختارها را به خوب عیدرز سببر ی. گرچه حکاکدیحذف نما یآنها را در بازسبباز یسببتدر
 میفر ]89[و همکاران  vokamiSکند. می ارا ئه جین تا یرو یکند و تن ها کنترل محدود ینم ینگهدار
کوچک در  یهاhctap انیم یهاشباهت یساز نهیشیو عکس به صورت ب ریتصو یمسئله بازساز یبند
مستقلا توسط  یساز نهیبه تمیتابع هدف م شابه و الگور کیکردند و  شنهادیپ یو ا صل یروجخ ریتصاو
تر ارائه  شده  عیسر بیترک یخلا صه برا یالگوها جادیا یبرا یبه عنوان رو ش ]811[ و همکاران ieW
 یهادرز به  شدت کند ا ست. برنامه یبا حکاک سهیو همکاران در مقا vokamiS کردیبود. متا سفانه، رو
 vokamiSهمپون  یتکرارشونده مشابه تمیهدف و الگور عیمحدود شده ما تا یو بازساز ریتصو یبُرزن
به کار  یتعامل یهاه سبرعتب یابیدسبت یبرا هیهمسبا نیتر کینزد تمیو همکاران را با اسبتفاده از الگور
                                              
 gnivrac maeS. 32
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و حفاظت  فیکنترل کاربر قادر به تعر یروش اصبببول ن،یشبببیپ یکردهایرو نیا یگرفته اند. در همه 
ر محوره خاص را در برکا یهاتیمحدود عرفی  شدهم ستمیمهم از اعوجاج ا ست. در مقابل،  س ینواح
 یشببکسببتن، با محدود کردن نواح ای بیاز خطوط در برابر ترک حیحفاظت صببر یبرا یبازسبباز ندیآفر
و  کنواختی ریو غ کنواختی یریپذ اسیمشببخص همچون مق لاتیشببده توسببط کاربر به تبد فیتعر
 کند.می کپارچهیمشخص،  یخروج تیبه موقع ایاش ایخطوط  دنثابت کر
رزدن است. بُ یکاربر بدون دقت چندان یبراساس ورود ریمحتوا در تصو یینظم آرا کی ريتصو يرزنبُ
شبببده بود  که از  ییرون ما ]52[ و هم کاران ohCو  ]89[ و هم کاران vokamiSهمز مان توسبببط 
رزدن اسببتفاده کردند. بُ FRM یدر فرموله سبباز noitagaporP feileBبزرگتر و  ریتصببو یهاhctap
رزدن ما روش بُ ،یقبل یهاپژوهش ی. در مقابل در همه تا س یسرا سر یتابع خطا یازس نهیکم ازمندین
همواره  هاتمیگورلا نیبا شد، ار و محدود  شده شواممکن ا ست د فهیوظ نیون اچا ست.  یکاملا تعامل
دهد می ون  به کاربر اجازهچدارد  تیاهم یریت عامل پذ نیکن ند. ب نابرا ینم دیمورد انتظار را تول جهینت
 هانیگزیجا انیرا در م جهینت نیزدن حفاظت کند و با  سرعت بهتررمهم را در مقابل بُ یساختارها یبرخ
  انتخاب کند.
 
 ابزارهای ویرایش 3. 5
. میکنمی حیکند را تشبببرمی جادیا تمیکه الگور دیجد یتعامل شیرایو یابزارها یبخش، برخ نیدر ا
فاصله  یریاندازه گ کیروش براساس  نی. امیتشابه دو طرفه را دوباره مرور کن بیترک کردیرو دیبا ،اول
اسبت.  T) یهدف (خروج ریوتصب کیو  S) مرجع ی(ورود ریتصبو -ریتصبو یهاجفت انیدوطرفه م
 یخروج ریکند که تصبببومی نیتضبببم تی) عبارت تمام1شبببود: (می شبببامل دو عبارت یریگ یانداز
) عبارت 2اسبت. ( یدیخلاصبه مف نیباشبد و بنابرا یورود یصبربحدالامکان شبامل همان اطلاعات 
در (م صنوع) دیجد یب صر یساختارهاواب سته ا ست و  یبه ورود یکند که خروجمی نیت ضم یواب ستگ
به  صورت مجموع  یفا صله به  سادگ یریاندازه گ ،ی. به طور ر سم]1[ کنندمی ول هزینه ایجاداین فرم
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 T)در هیهمسببا نیتر کیبه خود (نزد هاhctap نیبا مشببابه تر Sدر  هاhctap یفاصببله همه  نیانگیم
  شده است و برعکس: فیتعر
 
  = )𝑇 ,𝑆(𝑆𝐷𝐵𝑑  )1. 5(
1
𝑆𝑁
nim ∑
𝑇⊂𝑡
𝑆⊂𝑠)𝑡 ,𝑠(𝐷
            ⏞
)𝑇,𝑆(𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑
+
1
𝑇𝑁
nim ∑
𝑆⊂𝑠
𝑇⊂𝑡)𝑠 ,𝑡(𝐷
            ⏞
)𝑇,𝑆(𝑒𝑟𝑒ℎ𝑜𝑐𝑑
 
 
 ∗𝑏∗𝑎∗𝐿در فضای رنگ  hctap(مجموع مجذور اختلافات) مقادیر پیکسل  𝐷𝑆𝑆، 𝐷 فاصله که در آن
 ییهاتیرا تحت محدود 𝑆𝐷𝐵𝑑که  میه ست 𝑇ریت صو یبرا یما به دنبال حل ر،یت صو یباز ساز یبراا ست. 
 نیا دیریدر نظر بگ 0𝑇 ،یخروج ریتصبببو یبرا هیاول نیتخم کی .کندمی نهیمطلوب کم یاز ابعاد خروج
و  𝑆از  NN مقادیر، iاز هر تکرار  𝐸شده ا ست. در گام  نهیکم ME شبیه تمیالگور کیفا صله تعاملا با 
م شترک انجام  شده  هیهم سا هر ک سلیپ یهارنگ قیتلف یبرا "hctapانتخاب "محا سبه  شده اند و  𝑖𝑇
گرفته  شده  نیانگیم 1+𝑖𝑇 دیجد ریت صو کی دیتول یرنگ برا یها"انتخاب" ی، همه  𝑀ا ست. در گام 
به کار گرفته شده  "یجیتدر یگذار اسیمق" ندیفرا کی،  یمحل نهیافتادن در کم ریاجتناب از گ یاند. برا
عامل  کیبا  جیشببود و به تدرمی هیاول یمقدارده 𝑆از  نییپا یرینسببخه با تراکم پذ کیبه  𝑇اسببت: 
. ابدیمی اندازه رییتغ ،ییبه ابعاد نها دنیتا رسبب یاسببگذاریپس از هر مق MEتکرار  یتعداد ای ،کوچک
به  دنیتا رسبب شببتریب ME یبا تکرارها جیخوب تر به تدر یریپذ کیتفک یبرا 𝑆و  𝑇 یسببپس، هردو
 شوند.می ینمونه بردار ،ییخوب نها یریپذ کیتفک
 ریسا یتواند برامی روش نین شان دادند که ا ]89[ و همکاران vokamiS ر،یتصو یعلاوه بر بازساز
ا ستفاده  شود. به علاوه،  دئویو ت شابه در و ریبرش خودکار تصو ،یرزنهمچون اختلاط، بُ بیترک فیوظا
 𝑆به  صورت  ریت صو هیو بق 𝑇به  صورت  ریت صو کی) در "حفره" کیاز د ست رفته ( هیناح کیاگر 
و همکاران،  ]911[ relxeW ریو تصببو دئویو لیتکم تمیبا الگور م،یرا حذف کن تیو تمام میکن فیرتع
 هیناح کیبر  دیتاک ی(مثلا برا یتوانند در هم ورودمی مهم یوزن ی. نگاشببتهامیرسببمی به هدف قایدق
  ) استفاده شوند.حفره یدر داخل مرزها لیتکم ندیفرا تیهدا یمثلا برا( یمهم) و هم در خروج
انحرافات به جز در  یرو یحیصر تیمحدود چیه 4. 3داده  شده در بخش  یت صادف FNN تمیالگور
 میتوانمی مختلف، یهاجسببتجو به روش رییدهد. هرچند، با تغ یقرار نم hctapفاصببله  یسبباز نهیکم
. میکن یمعرف بیترک ندیبه کاربر در فرا شببتریکنترل ب ارائه یآن انحرافات برا یرو یمحل یهاتیمحدود
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 دیکه هرگز نبا ینواح ییشنا سا یرا برا تیاهمپُر یهاناحیه یبه  سادگ میتوانمی ر،یت صو یباز ساز یبرا
 . هرچند،میکن یسببباز ادهیپ ،یشبببوند همانند پژوهش قبل یگذار اسیمق کنواختی ریغ ای ابندی رییتغ
نشده اند  یبانیپشت یوببه خ یبانیپشت یقبل یهاکه با روش میکن فیتعر ییهاتیمحدود حایصر یتوانمی
حرکت کنند  یگرید تیبه موقع دیکه با یا شائ ایبمانند  یرا ست باق دیکه با یمیهمچون، خطوط م ستق
 دو چسباندن) کن ی(کپ یرا نسخه بردار ایاش تواندمی الگوریتمشده است.  یبازساز ریکه تصو یدر حال
 ریغ ای کنواختیتوانند به طور می ایحاصببل را جابجا کند. اشبب حفره دیکه با دکن فیتعر یگرید زیچ ای
 ریت صو شیرایو ی) در محتوایعمود به  صورت هاساختمان ایدرختان  "ر شد" ی(مانند برا کنواختی
و خطوط در  هایچند ضببلع یبا علامت گذار یعیبه طور طب نهایا ی. همه ابندی اسیمق رییتغ یسبباختار
  کند.می تیاغلب کفا ایاش یساده برا یجعبه مرز کیانجام شده اند.  یرتصو
استفاده شدند. ی محدودی هابخش قبلا در هیهستند و بق دیجد ریتصو شیرایو یابزارها نیاز ا یبرخ
 یهاتقابلی – سبببتمیسببب یدر ارتباط با بازخورد تعامل ،ابزارها نیکه مجموعه ا میهرچند، ما باور دار
 .ندکنمی جادیا یمنحصر به فرد یتعامل کاربر هیو تجر دیقدرتمند جد ریتصو شیرایو
 
 
 ی فضای جستجوهامحدودیت 5.3.1
 یمبتن یهااغلب روش یا ست. حت زیکار چالش برانگ کیاز د ست رفته بزرگ  ینواح ریت صو لیتکم
ن شان داده  افتهیساختار یکه محتوا ییدر جا ییهایتوانند نا سازگارمی شرفتهیپ یسرا سر یساز نهیبر به
 یدر برخ ه،گذرد) به علاومی از دسببت رفته هیناح انیخط راسببت که از م کیکنند (مانند  جادینشببده ا
 محتمل فراهم ریتصبببو لیتکم کی یبرا یتیمحدود چیه ای یازدسبببت رفته، اندک هیناح یموارد، مرزها
شبده ارائه کردند که در آن، کاربر  تیهدا یانتشبار سباختار کردیبه رو ]601[و همکاران  nuSکند. می
آنها  انیاز م دیکه با ییشوند و جامی شروع حفرهکند که از خارج از می رسم هاالی یدر بالا ییهایمنحن
هنوز  یکل ندیدهد اما فرامی انتشببار یمنحن در یروش سبباختار را به خوب نیکنند. امی فیبگذرد را تعر
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 یا ضاف ید ست همداخل ی) و گاهقهیدر حدود چند دق یکسلیمگاپ 5.0 ریت صو کی یکند ا ست (اغلب برا
 طلبد.می
در  ییهایرسبببم منحن یت عامل کاربر را با اجازه دادن به کاربر برا کردیدر پژوهش ما، ما همان رو
(با اسببتفاده از  یمتفاوت یهاتوانند برچسبببمی های. منحنمیاز دسببت رفته اسببتفاده کرد هیناح رامونیپ
 .اشدمختلف داشته ب یمشخص کردن انتشار ساختارها یمتفاوت نشان داده شد) برا یهارنگ
 
 
 (ج) نتیجه تکمیل تصویر            ی کاربرها(ب) حفره و محدودیت        (الف) تصویر ورودی             
 
 (و) تکمیل تصویر                          (هب) حفره                                      (د) تصویر ورودی               
 
 را لیتکم هیکاربر ناح(ب) پرنده از ورودی حذف شده است. (الف) یی از تکمیل تصویر هدایت شده. هامثال – 3. 5شکل 
در چند ثانیه. (د) گلها از ورودی حذف  (ج) تولید خروجی .زندمی جستجو را برچسب یهاتیکند و محدودمی یعلامتگذار
 کند. (و) تولید خروجیمی شده اند. (هب) کاربر محدوده را مشخص
 
الگو  شده  یو نواح هایمنحن یرا برا ییمجزا لیتکم یهاندیو همکاران، که فرا nuSهرچند برخلاف 
 یبا محدود کردن فضا نیا کند.می بیترک یکسانی کپارچهیما هر دو را در قالب  ستمیبرند، سمی به کار
 هابا همان برچسب حفره رونیب یتا نواح حفره هیبرچسب زده شده درون ناح یهاکسلیپ یجستجو برا
شبده با  جادیا ییهمگرا یهایژگیبه و یاضباف یهاتیمحدود نیدن اآورانجام شبده اسبت. (متناقضبا، 
ج ستجو  یف ضا یهاتیمحدود نیا ریتاث 1. 5دارند).  شکل  ییج ستجو هم را ستا یمحدود کردن ف ضا
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 یتواند برامی یکسبانیابزار  ،یو منحن الی یدهد. علاوه بر سباختارهامی را نشبان ریتصبو لیتکم یبرا
 کردیبه رو هینوع از تعامل  شب نیا ستفاده  شود. ا حفره یهابخش یدر برخ یم شخ ص یمحتوا ییشنا سا
موارد را در  نیاز ا ییهااسبببت. ما مثال ریتصبببو لیتکم یریکارگه در هنگام ب ]25[ "با اعداد بافت"
  م.یاهدادنشان  3. 5و  1. 5 یهاشکل
 
 تغییر شکلی هامحدودیت 5.3.2
 یبرا ییمهم از نظر معنا ینواح یعلامت گذار یبه کاربر اجازه  ریاخ یبازسباز یهااز روش یتعداد
برجسته).  ی، نواحهاچهره الها،یدهد (مثلا، می شناخته شده به صورت خودکار یهاسرنخ ریاستفاده از سا
م هستند که در یقتم س یالهایبا  یایشد خطوط و ا ش یچشم پوش یقبل یهاسرنخ مهم که در روش کی
 یها) و در منظرهها، جادههادرون خانه، ساختمان ریساخته شده به دست بشر (تصاو یهامنظره ریتصاو
 دیتول یبرا یخطوط نین گه داشبببتن چن ب نابراینهسبببت ند.  جیدرخت و خطوط افق) را ی(ت نه  یعیطب
 یهاکیدر تکن ممه هیناح کیخط به عنوان  کی یعلامتگذار ت دارد. هرچندیمحتمل اهم یهایخروج
شکسته  ای دهیکند که خط خم ینم نیسازد اما تضممی انینما یخروج ریموجود معمولا خط را در تصو
بلند  ایکوتاه تر  یخط در خروج ایکه آ میده ینم تیما اهمن آ). علاوه بر دینیرا بب 01. 5نشبود (شبکل 
 4-5 یخط راست در شکلها یهاتیدوداز مح یاضاف یهاماند. مثالمی یچقدر راست باق ایشود می تر
 داده شده است.نشان  5-5و 
ک مسبئله ی یآزاد برا یسباز نهیبه کیاز  SDB یما فرموله سباز نکار،یا یبرا مدل: یهاتيمحدود
 یممکن در خروج هیهمسببا نیتر کینزد تیمحدود شببده را با محدود کردن بعد موقع یسبباز نهیبه
به همه  دی)، فرض کن1. 5از معادله ( یروی. با پمیدهمی گ سترش یاز نقاط ورود یم شخ ص رمجموعهیز
 دیک ند و فرض کنمی اشببباره 𝑆 یورود ریدر تصبببو 𝑘𝐿خط)  ای( هیمتعلق  به  ناح یهاکسبببلیپ ی
 𝑘𝐿 هیدر ناح هیهمسبا نیتر کیکه نزد 𝑇 یدر خروج 𝑗𝑞نقاط  یبه همه    𝑘𝐿 ∈ )𝑗𝑞(𝑁𝑁|𝑇 ∈ }𝑗𝑞{
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 )1. 5( هدف ). سبپس حاصبل معادلهدینیرا بب 6-5شبکل  یهایکند (نشبانه گذارمی قرار دارد اشباره
 شود:می
 0 = ))𝑗𝑞(𝑁𝑁 , 𝑗𝑞 ,)𝑖𝑝(𝑁𝑁 , 𝑖𝑝( 𝑘ℳ     .𝑡 .𝑠    𝑆𝐷𝐵𝑑 𝑛𝑖𝑚𝑔𝑟𝑎  )2. 5(
 
به  0 =  )(  𝑘ℳ ی. معنمیدار قیتصبببد یبرارا  )𝐾…1 ∈ 𝑘(  𝑘ℳبه صبببورت  𝑘مدل که در آن ما 
، در  𝑙( یخط سه بردار یاهکه ضرب نقط یعنیمدل  کی قیصورت مقابل است: در مورد خطوط، تصد
 در . 0 = 𝑙𝑇)𝑖𝑝(𝑁𝑁 :مثال یصفر با شند برا دیبا یخروج رینقاط ت صو یمخت صات همگن) و همه 
 یعنیمدل  قیتصبد نیو بنابرا میشبومی محدود )𝐻( یهمگن دو بعد لاتیبه تبد نجایدر ا ،یمورد نواح
مثال:  یصبببفر باشبببد، برا دیبا یخروج ریمتناظر در تصبببو 𝑁𝑁نقاط و نقاط  یهمه  یکه فاصبببله 
 . 0 = )𝑖𝑝(𝑁𝑁 − 𝑖𝑃𝑘𝐻
. میراه حل اعمال کن یرا رو یهاتیمحدود نیماند که بهتر اسببت چطور امی یسببوال باق نیاکنون ا
تنها با وجود کمبود ف ضا بد  ی) خطوط و نواحیجیتدر یا سگذاری(مق ندیفرا یکه در ط میم شاهده کرد
تکرار  رپس از ه یکوچک ماتیرا با تنظ هایبد شبکل نیدهد تا امی یبه ما فرصبت نیشبدند. امی شبکل
 .میکن حیتصح ME
 
 (ج) با محدودیت مشخص شده         (ب) تصویر بازسازی شده       الف) تصویر اصلی(                   
 
ی مدل. (الف) تصویر اصلی (ب) بدون محدودیت، با ایجاد مرزهای شکسته بازسازی شده است. (ج) هامحدودیت – 4. 5شکل 
 اند. ی نشان داده شده به صورت خطوط رنگی اضافه شده اند، مرزها راست باقی ماندههازمانیکه محدودیت
 
با اسبتفاده از روش  یتعامل حیتصبح یالگو کیما  شبتر،یب یهاتیمحدود قیبه منظور تصبد ن،یبنابرا
تکرار اغلب هر که در  میکنمی . فرضمیبرمی پس از هر تکرار  به  کار ]14[ KASNAR یقو نیتخم
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 اطنق ختنیمدل را با دور ر نیکنند و امی قیمدل مطلوب را تصد بایتقر 𝑗𝑞 زیو ن )𝑖𝑝(𝑁𝑁 یهاتیموقع
 حیو تصبببح ?̂?𝑞و  ̂)𝑖𝑝(𝑁𝑁 یدر رو ینقاط خروج افکندن یبرا ینیمدل تخم .میدهمی انجام دیمق ریغ
 یبهتر جیهستند اما ما نتا حیصح دیمق رینقاط غ ،ینواح یاستفاده شده است. برا NNی هاحوزه یاساس
 آید.می انتخاب به دست ندیاز فرا دیمق ریاط غقخطوط با خارج کردن ن یبرا
: خطوط آزاد، با نقاط میافتیسودمند  یرزنبُ یمحدود شده و کاربردها یبازساز یرا برا ریز یما مدلها
 بی)؛ خطوط با  شدینیرا بب 5. 5و انتقال نامحدود ( شکل  بیت با  شسرا یمحدود  شده به خط یخروج
 بیثابت، با  ش تیع)؛ خطوط با موقدینیرا بب 4. 5اما انتقال آزاد ( شکل  ،یبا ورود ک سانی یبیثابت، با  ش
که  یخط یوجود ندارد اما نقاط هنوز رو نیتخم یبرا یمدل چیآنکه ه یثابت و انتقال توسبط کاربر، برا
 دهیکش نییمحدود به پا خط کیبا خط آب که  دینیرا بب11. 5کند قرار گرفته اند (شکل می رییطول آن تغ
و پل به عنوان  نیکه ماشب دینیرا بب 01. 5ثابت (شبکل  اسیبا انتقال آزاد اما مق ،یشبده بود)؛ انتقال نواح
شببده توسبط  فیتعر کنواختی اسیبا مق افته،ی اسیمق رییتغ یانتقال علامت زده شببدند)؛ و نواح هیناح
 ).دینیرا بب 5. 5کاربر و انتقال آزاد (شکل 
خطوط  یمعمولا در نگهدار یشده در بخش قبل حیمدل ت شر یهاتیمحدود :سخت یهاتيمحدود
که  یهنگام ای –بزرگ  یاسبببیاسبببتفاده شبببده اند. هرچند، در موارد دشبببوار، با عوامل مق یو نواح
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 یتوان ند به طور خودکار به خوب نمی آنها –مختلف وجود دارند  یهاتیمحدود انیم ییهاتیمحدود
 شوند.  قیتصد
 
 
 (ج) با محدودیت مشخص شده   تصویر بازسازی شده              (ب)             (الف) تصویر اصلی
 
 ی مقیاس پذیر یکنواخت و خطوط آزاد. (الف) تصویر اصلی (ب) بدون هیچ محدودیتی بازسازی شدههامحدودیت – 5. 5شکل 
فضای محدود شده کاهش مقیاس  کنند و دایره برای پُرکردنمی با خطوط رنگی، خطوط راستی را ایجاد هااست. (ج) محدودیت
 یافته است.
 
در  هیناح کیاز  یتیکاربر ممکن اسبببت بخواهد موقع ر،یرزدن تصبببوهمچون در بُ گر،یدر موارد د
تواند در قالب ما، با ثابت کردن می نیکند. ا فیتعر یساز نهیسخت در به تیبه عنوان محدود یخروج
 سخت انجام شود. یهاتیودمحد انحرافات مطلوب براساس یمعادل برا هینقاط ناح NN یهاحوزه
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، نزدیکترین همسایه در 𝑘𝐿روی  𝑖𝑝برای نقطه است.  Sیک خط راست در تصویر مرجع  𝑘𝐿مدل.  یهامحدودیت – 6. 5شکل 
گیرد. همه ی نقاط به شکل می قرار 𝑘𝐿دارد که روی )𝑖𝑞(𝑁𝑁نزدیکترین همسایه  Tدر  𝑖𝑞است. یک نقطه  )𝑖𝑝(𝑁𝑁 ،T
 م.یاهمحاسبه شده است. سپس نقاط را در خط تخمینی قرار داد Tدر  𝑘ℳگردآوری شده است و بهترین خط  𝑖𝑞و  )𝑖𝑝(𝑁𝑁
 
که  یبه طور م،یکرد حیت صح یخروج تیموقع یانحرافات را برا یما به  سادگ MEپس از هر تکرار 
 یمحدود  شده هم تراز کردند. برا ینواح نیان را با اخود ش یجیبه طور تدر ایا ش رامونیپ ینواح ریسا
 صیت شخکاربر در  یبرا یابتکار نهیشود،  سه گزمی خود جابجا یا صل یخروج تیکه از موقع یش کی
 یبه  سادگ ستمیکه در آن  س ،ضیتعو: میکنمی ارائه یساز نهیحفره قبل از  شروع به یمحتوا هیمقدار اول
 یبا آرام سبتمیکه در آن سب ،یابیدرون  ؛کندمی ضیرا تعو دیو جد یقبل یهاتیموقع انیم یهالسبکیپ
که  ،ین سخه بردار)؛ ]911[ و همکاران relxeWکند (همانند پژوهش می یابیمرزها را درون  یهاحفره
انتقالات کوچک، همه  یکند. برامی نسخه برداریآن  یاصل تیرا در موقع یش یبه سادگ ستمیدر آن س
منجر به  هانهیگز نیبزرگ و حرکت بزرگ، ا ایاشبب یکنند اما برامی دیتول یمشببابه یهایخروج نهایا ی
 ).دینیرا بب 11. 5شوند (شکل می یکاملا متفاوت جینتا
 کیدهد می به کاربر اجازه 8. 5ابزار ن شان داده  شده در  شکل  کی :يمحل یساختار یگذار اسیمق
 اسیدهد (برخلاف مق اسیمق رییتق شیو الگو یساختار یرا علامت بزند و آن را در هنگام نگهدار یش
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 رییتغ رپس از ه MEتکرار  یاندک یو اجرا یشبب یجیتدر یریپذ اسیکار را با مق نیمنظم). ما ا یگذار
 .میدهمی انجام یسراسر یبازساز ندیسخت، همانند فرا یریپذ کیدر تفک اسیمق
 
 
 انتقال داده شده hctapزده شده           (ج) ر(ب) تصویر بُ                (الف) تصویر اصلی     
 
کند و می یی از بُر زدن. تصاویر ورودی نشان داده شده اند. کاربر یک ناحیه سخت برای حرکت مشخصهامثال – 7. 5شکل 
 کشد ولی می است که اجرای آن چند دقیقه طول hctapکند. اینکار نتایج انتقال می الگوریتم پس زمینه را به روشی سازگاذ تکمیل
 کند.می الگوریتم آن را به صورت تعاملی اجرا
 
 
 انتخاب ساختمان  (ب) بزرگ کردن با حفظ بافت              (ج) انتخاب بوته                (د) بزرگ کردن با حفظ بافت(الف) 
 
  کیکند و سپس می مرجع مشخص یچند ضلع کی. در هردو مثال، کاربر یمحل یاس گذاریاز ابزار مق ییهامثال - 8. 5شکل 
 کند.می با حفظ الگو اعمال ،یبه چند ضلع کپارچهی ریغ یگذار اسیمق
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 پیاده سازیبررسی  5.3.3
 رییتغ ی(مثلا خطوط آزاد و نواح یسیدگرد یهامدل یدر برخ اسیو مق یریگ کوچک جهت راتییتغ
و  اسیمق راتییتغ یموجود انجام شود. برا یهاhctap یهاتیساده موقع میتواند با تنظمی )افتهی اسیمق
 رییتغ/شرا چرخ هاhctapباشد، ممکن است  دهیچیپ یعوامل بازساز ازمندیبزرگ که ممکن است ن هیزاو
و وزن  میکنمی ) ا ستفده1. 5از معادله ( ین سخه وزن کیاز موارد بالا، ما از  کی. در هر میده زین اسیمق
 میکنمی یادآوری نی. همچنمیدهمی شیافزا %02مهم قرار دارند تا  یکه در خطوط و نواح ییهاhctap
 تجوسم سئله ج ن،یهم دارند و بنابرا یبهتر هیاول یهانیتخم ،هم انبا شتن یکه  سطوح خوب تر از رو
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 ME یاز تکرارها یا ست، و در  سطوح خوب تر از تعداد ازین یکمتر ME یساده تر ا ست و تکرارها
 دهد. می بودن را کاهش یکه خط میکنمی استفاده
 
     
 (هب)                     (د)                   (ج)             (ب)           (الف)            
-ی هاو همکاران، (د) محدودیت gnaWو همکاران، (ج)  nietsnibuRبازسازی. (الف) تصویر ورودی، (ب)  – 9. 5شکل 
 hctaMhctaP، (هب) نتیجه الگوریتم hctaMhctaPکاربر برای الگوریتم 
 
 
 
 (ج)                         (ب)                             (الف)          
 نتیجه الگوریتم بازسازی) ج(و همکاران،  nietsnibuR) ب، (هابا محدودیتتصویر ورودی  بازسازی. (الف) – 01. 5شکل 
 
 که میفهممی نیکمتر ضببرورت دارد بنابرا یهم رفته، تطابق سببراسببر یرو هاهیسببطوح آخر لا یبرا
  .دهد یقرار نم ریرا تحت تاث تیفیچندان ک 1 = wبه  یتصادف یکاهش شعاع جستجو
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 و پژوهش آینده ، تشریحنتایج 4. 5
حفره، و  لیتکم ،یبازسبباز یتواند برامی ما هیهمسببا نیتر کیقالب نزد م،یکرد حیهمانطور که تشببر
 سهیحوزه را مقا نیدر ا بیرق یرو شها ریسا تیفیا ستفاده  شود. ما عملکرد و ک ریت صو یرزدن محتوابُ
 .میکرد
و  gnaWو همکاران و  nietsnibuR جیروش ما و نتا جینتا انیم یهاتفاوت 01. 5و  9. 5 یهاشکل
کودک را در عکس  کیموجود  شکل  یهردو روش باز ساز 9. 5دهند. در  شکل می همکاران را ن شان
 نیبنابرا میر بزنکودک را بُ کیتصویر  یدهد به سادگمی ما به ما اجازه ستمیحال، س نیا با دهندمی رییتغ
شده  یروش محتمل بازساز کیبه طور خودکار به  یبازساز یبرا شتریب یو فضا نهیپس زم به یابیدست
در خطوط  یقابل اجتناب ریغ یهندسب یهااعوجاج "حفره یحکاک"که  مینیبمی ،01. 5اسبت. در شبکل 
دهد می کند. در مقابل، روش ما به ما اجازهمی سبهیکند و عناصبر تکرار شبونده را مقامی جادیا سبترا
 .میو عناصر تکرار شونده را حذف کن میخطوط منظره را نگه دار
. 5مثال، در شکل  یرا پر کنند. برا هاحفره یتوانند به صورت تعاملمی ماسک، کاربران ینواح جادیا با
 م.یاهتصویر معبد استفاده کرد یاعمال رو یانجام برخ یخود برا ستمی، ما از س1
 11. 5همانظور که در  شکل  هاو طرح یابعاد معمار عیسر رییتغ یما ممکن ا ست برا یرزنبُ یابزارها
توانند به می -است فانتزی گرچه– یقابل قبول از نظر بصر یهان شان داده شد ا ستفاده شوند. ساختمان
 رزدنکند. بُمی تفادهتکرار  شونده ا س یمعمولا از الگوها یمعمار رایساخته  شوند ز الگوریتمبا  یسادگ
ن شان  7. 5همانطور که در  شکل  هانهیپس زم یرو کیارگان ایا ش ایحرکت افراد  یبرا نیتواند همچنمی
ثابت نگه دا شتن هر عن صر  یبرا یخط یهاتیموارد محدود یداده  شد ا ستفاده  شود. هرچند، در برخ
 یخط تیکه در آن محدود 9. 5 کلا شتراک دارد همانطور که در  ش نهیزم شیکه با پ نهیدر پس زم یخط
 هستند. ازیمورد ن ه است نشان داده شدماسه استفاده شد یرو هیسا جادیا یبرا
 نیهم دارد. برجسته تر یمورد یهاشکست یما برخ تمیالگور ر،یتصو بیترک یهاکردیرو یهمه  با
 یهایژگیو که اسبت 1. 8. 3در بخش  بیترک شیهمانند مورد آزما دهید بیآسب یهایورود یآنها، برا
 "یه اندازیسا" جهینت یتوانند گاهمی ریتصو کی دهیچیپ یهاشیرای. به علاوه، ومیدار یفیضع ییهمگرا
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 بیسبزرگ را از آ یمحل نهیحوزه کم کیتواند  ینم یبه  سادگ تمیکند که در آن الگور جادیا "یمات" ای
 حفظ کند.
 
 
ج) موقعیت پنجره برای یک (الف) ورودی تصویر به (ج) راست یا (د)  به پایین ترین -(الفتغییر معماری با بُر زدن  – 11. 5شکل 
 اصلاحات مختلف استفاده شدند. جادیا یساختمان برا کی یسخت رو یهاتیمحدودو) -طبقه از ساختمان حرکت کرده است. (د
ی (ک) هاساختمان ک)-مدل سازی مجدد ایجاد میکنند. (می) ترکیباتی از بازسازی و بُرزدن، انواع مختلفی از -(ز) خانه دیگر و (ح
 (س) گسترش یافته اند.تصویر ورودی (ل) به طور افقی (م) نسخه برداری شده اند، (د) به طور عمودی کشیده شده اند و 
به  ایسببازد می را ممکن یاضبباف یهاتیمحدود فیتعر تم،یکه سببرعت الگور میهرچند، اشبباره کرد
کند. گرچه می مختلف از نو اجرا یهابه راه حل یابیدسبت یبرا یتصبادف یرا با ورود تمیالگور یسبادگ
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ما، از  شاتیآزماکنند در  جادیآهسته تر ا یتمیبا الگور ینیسنگ نهیتوانند هزمی یتکرار یهاآزمون نیچن
 .میخلاقانه لذت برد ریتصو یاز دستکار ییاکتشافات فضا نیچن
 نجایرا در ا هانیاز مهمتر یحوزه، ما برخ نیدر ا ندهیآ یهااز پژوهش یزیانگ جانیو سعت ه انیم در
 :میکنمی برجسته
بهره ببرد. در  تمیبا الگور ]901[ یوابستگ-k یاز استراتژ یممکن است کس تطابق: تميالگور توسعه
از  یتابع نهیبه یت صادف ینمونه بردار یتمکه الگور میافتیدر م،یکرد حیت شر 2کل، همانطور که در ف صل 
به  یابیست، دUPG یهایساز ادهیپ شتریب یهایو بررس هانیسبک و سنگ نیاست. با کشف ا هایورود
 شود.می بلادرنگ ممکن ریو تصو لمیپردازش ف دیجد یهابرنامه ییبا رونما شتریسرعت ب
 ادهیبه پ میخلاقانه تمرکز دار ریتصو یدستکار یفصل رو نیگرچه ما در ا: یكاربرد یهابرنامه ريسا
 یدیجد جینتا ]24[ و همکاران nobbigztiF. میهم چشبم دار لمفیرزدن و بُ یبازسباز ل،یتکم یسباز
. دبه دسبت آوردن یو روابط هندسب hctap یبا اسبتفاده از روابط نمونه بردار دیمنظره جد بیترک یبرا
سودمند نشان داده شده بود.  یریادگیبر  یمبتن یهاراه حل یبرا hctap هیهمسا نیتر کینزد یجستجو
در انجام  گفته شبببده یهاکیکه با کار در حوزه مناسبببب، به کار بردن تکن میفرض کرد نیما همچن
 یساز هیشب یهابا دنباله یحرکت چهار بعد ای یدر هند سه  سه بعد رزدنبُپرکردن حفره و  ،یباز ساز
 یحیصر یگیرابطه همسا چیه انجام شده است که یساز نهیگرچه به تا،یتواند ممکن شود. نهامی یحجم
 یممکن ا ست به عنوان کامپوننتآن  رعتس میندارد، ما باور دار و ستهیپ ریانحرافات غ جلوگیری از یبرا
ودمند س یش یابیهمچون رد ریمتراکم تناظر ت صو یهانیسرعت، تخم ازمندین یریت صو یهاستمیدر  س
 باشد.
 یسباز نههیب یکردهایاز رو یاهانواع گسبترد یخود را برا دیجد عیتطابق سبر تمیما الگور خلاصبه،
بلادرنگ به  یتواند اکنون در رابط تعاملمی ریتصببو بیکه ترک یبه طور م،یبه کار بسببت hctapبر  یمبتن
 که یبا کاربران سبببطح بالا ییمعنا یهااز کنترل یمتنوع فی، تعر تمیالگور یکار رود. به علاوه، سبببادگ
جهت دهند را  هیهمسببا نیتر کینزد یجسببتجو ندیآفر یرا با محدود سبباز یسبباز نهیتوانند ذاتا بهمی
 نیکه با اسبببتفاده از ا میکرد جادیا یتعامل یهااز انواع کنترل ییهاهینما میسبببازد. ما باور دارمی ممکن
 هستند. ریامکان پذ کیتکن
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 ششمفصل 
 ی فیلمهاپرده .6
 
 
 
 دهدمی شیرا نما کپارچهیو  بزرگنماییمختصر قابل  ریتصو کیبه صورت  یورود لمیف کی یاسیپرده چند مق کی – 1. 6شکل 
 زیو ن یمکان یوستگیبا ارائه پ را هامیفر انیم مشخص حاشیه ،یساز یبصرتواند با جابجایی در فیلم استفاده شود. می که
یک فیلم را نمایش گسسته  اسیشکل سه سطح مق نیا کند.می حذف ،خوب تر یزمان یهایریپذ کیتفک اب وستهیپ یهابزرگنمایی
 دهد.می را نشان هااسیمق انیابعاد متناظر م اس،یهر سطح مق انیخطوط مدهد. می
 
 مقدمه 1. 6
. هرچند، با توجه افتی شیافزا جیبه تدر یتالیجیموجود در شبکل د یهالمیتعداد ف ر،یاخ یهالدر سبا
 ابدیتنها ب یدئویو کیرا در  یاهکاربر سخت است که منظر کی یبرا ر،یدرگ یهااز داده یعیبه حجم وس
معمولا شببامل  لمیف کیمثال،  ینما درک کند. برا کیرا با جسببتجو در  دئویو کی یمحتوا عایسببر ای
وجود  یینها لمین به فآ شیرایخام قبل از و ریبرابر تصاو 02 یشود و ممکن است حتمی میفر 000002
و هم  یهم نرم افزار تجار لم،یف ییکمک به مردم در جسبببتجو، درک و جابجا یداشبببته باشبببند. برا
 کنند. هخلاص کیاستات ریبه شکل تصاو لمیکشف کردند چطور ف یقاتیتحق یهاستمیس
از  یکه دنباله ا یو خطوط  زمان هافیلم یآنچه در منوشببامل  لمیف یناوبر یابزارها ،یرحوزه تجا در
. در مورد ، ه ستندشوندمی یافت لمیف شیرایو یشوند همانطور که در نرم افزارهامی را  شامل ریت صاو
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از  یاهدنبال ایممکن اسببت نشببان داده شببود   لمیاز ف ریهر تصببو یبرا شینما شیپ کی ،یخطوط زمان
داده  شود. هر کدام  شیهر منظره نما یهامانزبا  یبا تناظر خط یزمان یهاممکن ا ست در وقفه ریت صاو
قابل درک هسبتند اما ممکن  یبه سبادگ هاشبوند: منومی ینیسببک و سبنگ کیموجب  هاشینما نیاز ا
کامل تر هسبتند  لمیف شیرایو ی. خطوط زمانرندیمهم را در نظر نگ یزمان اتیجزئ اشبند،اسبت کامل نب
 -بلاک مجزا نشان داده شده است. کیبه صورت  رتصوی هر –شوند می یتر قیدق اتیشامل جزئ رایز
بزرگ  وحسبببط انیآورند اما معمولا انتقال ادراک در ممی را فراهم  یزمان اتیبا جزئ بزرگنماییو آنها 
کننده  جیبالا، گ ییدر هنگام تما شا در  سطح بزرگ نما یتواند از نظر ب صرمی دارد و ییهایکا ست یینما
 باشد.
  لمیف کیمناظر  انیخطوط زمان و ج ستجو در م یساز یب صر یبرا دیجد کردیرو کیف صل،  نیا در
سازد. می را فراهم لمیف شیرایخط زمان و یو ناوبر افتهیتکامل  یمنو کیدرک  تیکه قابل میکنمی ارائه
 دهینام "یدیکل یهامفری"–مهم  یهامیانتخاب فر یرو شببتریب لمیف یدر خلاصببه سبباز ریپژوهش اخ
در  یکاربر اتیتجرب زچند بعد مهم ا ای کیدر کل  ییهاستمیس نیهرچند، چنو تمرکز دا شت.  -شدمی
 یمربع یهامیفر انیدر م مشبخص حاشبیه. اول، اسبتفاده از رندیگ یرا در نظر نم لمیف انیجسبتجو در م
از  نهیبه یب صر شینما کیشود و می داده شینما یچطور  به  صورت افق لمیا ست که ف نیاز ا یحا صل
با  یکننده ا ضاف جیبرجسته و گ ریتصو ی، محتواهامیفر انیدر م مشخص یهاهیندارد. حاش تیاهم لمیف
 ییهاکیما از تکن کردیکنند. در مقابل، رومی فیتعر یب صر هیگ س سته  سخت در تجز یهاشینما جادیا
 یهاحا شیهبدون  و ستهیحرکات به  صورت پ شینما یبرا خیدر طول تار ندانالهام گرفته ا ست که هنرم
 یو علائم رنگ یهنر یسینو هیحاش ،و ایرانی ییقرون وسطا یهامانند پرده یهنر یهادر سبک مشخص
 شینما لم،یف شیرایمانند و ییهابرنامه ی) ا ستفاده  شده ا ست. دوم، برا2. 6( شکل  یلمبرداریهنر ف یبرا
 ییقادر به بزرگنما دیکه کاربران با میممکن باشد. سوم، باور دار دیبا گدرنبه صورت بلا نیمختصر آنلا
نا  میکرد انیباشببب ند. همانطور  که ب خوب اسیمقبا  یز مان اتیجزئ شین ما یبرا لمیدر خلاصبببه ف
 یهایوسببتگیکه نا پ میباور دار نیدار هسببتند، ما همچن رادیا یدر طرح مکان دیشببد یهایوسببتگیپ
 انیانتقالات م کیحواس کاربر را پرت کنند. تحرتوانند می ز نامطلوب هسبتند، چونین یمکان ییبزرگنما
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 یهاتمسیس یکه برخ یانتقال کمک کند. در حال یریمحتوا و جهتگ قیتواند به کاربر در تلفمی هااسیمق
 کند. ینم یآنها را عمل یهمه  یستمیس چیسازند، همی یرا عمل گفته شدهاهداف  یخبر یقبل
دهد به می که به کاربر اجازه میکنمی ارائه لمیاز ف کپارچهی یهاخلا صه جادیا یبرا کپارچهیقالب  کی
 یاسببیچند مق یهارا پرده هاخلاصببه نیا .]2[ کند ییبزرگنما یشببتریب یزمان اتیدر جزئ وسببتهیطور پ
 نشان داده شده است. 1. 6از پرداه در شکل  یاه. نمونمیناممی
 یهاخلاصببه نه؛یخلاصببه به کی تیفیک یابیارز یبرا ارهایاز مع یاهدسببتاوردها عبارتند از: مجموع
با  یاسبیچند مق شینما کیدلخواه همراه آن؛  هیشبده در عرضبشبان با حفاظت از ناح ختهیآم کپارچهی
محا سبات  شیپ ای نگبه  صورت بلادر هاهپرد 42تف سیر و  ؛یزمان یهااسیمق انیدر م و ستهیپ ییبزرگنما
 .محدود
 
 
 ی قدیمینگارگر شبیهی فیلم (هاپرده همچون مشخص یهاهیحرکات بدون حاش شینما یهنر یهاکیاز تکنالگوریتم  – 2. 6شکل 
 و علائم رنگی برای هنر فیلم برداری الهام گرفته است.) یاخانهقهوه
 معیارها 6.1.1
 یازکه در خلاصبه سب میکنمی شبنهادیمهم پ تیفیچهار ک ،یاسبیچند مق لمیف یهاسباخت پرده یبرا
 سخت مطلوب هستند. تیاولو بیبه ترت لمیف یبصر
                                              
 gniredneR. 42
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 نیبا شد. ا من سجم، شوندمی مرجع ظاهر لمیه در فک یب صر یهاتیتنها موجود شیبا نما دیبا ابتدا،
مرجع وجود  یدر محتوا ییساختارها نیچن رایکند زمی تیرا تقو میفر یما به حذف مرزها لیتما اریمع
 ندارند.
 مت ناظر لمیآن ها در ف یزمان بیکه  با ترت زمان وقوع بیترتبه  به  هادادیدهنده رو شین ما دیبا دوم،
بالا  دیاما با میت ا ستفاده کردسچپ به را بیاز ترت ، مقالات ریپژوهش همانند  سااین شود باشد. در می
کند  یپنجره را پر نم یهاشببکل یهمه  یطرح افق هو راسببت به چپ هم ممکن باشببد. گرچ نییبه پا
 شود.می موثر واقع "بعد"و  "قبل"به  "راست"و  "چپ" یعیبا نگاشت طب یناوبر
 باشد. پیوسته، سخت به نرم یزمان یهااسیآرام از مق یبا انتقالات بصر اس،یمق یدر فضا دیبا سوم،
 
 
ی کلیدی و دیاگرام هابا استفاده از فریم ی قبلیهای فیلم در پژوهشهابرای ایجاد پرده هااز چینش ایهنمون – 3. 6شکل 
 ورونوی، طرح مستطیلی و اختلاط تصاویر با حاشیه نرم
 
 یهاکسببلییمرجع حدالامکان با همه  لمیمنحصببر به فرد در ف یبصببر یچهارم، شببامل اغلب محتوا
 یمحتوا ،مرجع دارند رینسبت به تصو یکم یلیخ یهاکسلیپ هاکه پرده ییباشد. از آنجا کاملو  موجود
 . میکنمی یبند تیاولو تیبراساس اهم یتکرار یمنحصر به فرد تر را در سراسر محتوا
قبلا با درک تشببابه دوطرفه  ل،یو تکم ی، وابسببتگهاپرده یهایازمندین نیکه دو تا ا میکنمی مشبباهده
اعمال شبدند. به  لمیو ف ریبه مسبائل مرتبط با اختلاط تصبو تیشبدند و با موفق ی) فرموله سبازSDB(
کاربرد  یبرا یتجرب ریتصو بیترک یهاتمیالگور نیتشابه دوطرفه چن نیتخم یبرا ریاخ یهاعلاوه، روش
 یبیترک تمیبرا ساس الگور ستمیس ن،ین شان داده شد. بنابرا 5کردند که در فصل  جادیبالا ا تیفیک یتعامل
و  هیبه عنوان پا 3شده در ف صل  فیتو ص hctaMhctaP تمیو همکاران  ساخته  شد و الگور vokamiS
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زمان وقوع و  بیبه ترت دادهایواز ر یگرید اریاعمال به  مع یبرا یاضبباف یهاتیاسبباس آن، با محدود
 مکان است.-اسیمق یوستگیپ
 
 ی تک مقیاسیهاپرده 2. 6
. تابع هدف میکنمی تنها  شروع ییبزرگنما اسیمق کیدر  یش کیما با در نظر گرفتن  ،یسادگ یبرا
تابع  کیالهام گرفته اسبببت، که  ]89[ و همکاران vokamiSاز پژوهش  نهیبه یاسبببیپرده تک مق یبرا
 𝑒𝑟𝑒ℎ𝑜𝑐𝑑و  𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑مکمل  یکرد. هدف  شامل دو خطا فینعر ریت صو یباز ساز یبرا نهیهدف کم
شود و برعکس. هدف  افتیهدف هم  ریمرجع در ت صو ریدر ت صو hctapکند هر  نیشود که ت ضممی
 است: ریکامل به صورت ز
  = )𝑇 ,𝑆(𝑆𝐷𝐵𝑑  )1. 6(
1
𝑆𝑁
nim ∑
𝑇⊂𝑡
𝑆⊂𝑠)𝑡 ,𝑠(𝐷
            ⏞
)𝑇,𝑆(𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑
+
1
𝑇𝑁
nim ∑
𝑆⊂𝑠
𝑇⊂𝑡)𝑠 ,𝑡(𝐷
            ⏞
)𝑇,𝑆(𝑒𝑟𝑒ℎ𝑜𝑐𝑑
 
 
مرجع یا  𝑆) برای ویرایش تصویر در نظر گرفته شده است. در اینجا 1. 5که این معادله همچون معادله (
از تصاویر مرجع  𝑡و  𝑠ی تصویر مستطیلی کوچک هاhctapتصویر هدف است،  𝑇تصویر اصلی است، 
با اندازه  هاhctapه ستند.  𝑇𝑁و  𝑆𝑁ی مرجع و هدف هاhctapو هدف نمونه برداری  شده اند و تعداد 
، فا صله ف ضای رنگی  )𝑇 ,𝑆(𝐷میکنیم. فا صله در ت صاویر ا ستفاده  7در  7ی هاثابت ه ستند و از بخش
در هنگام باز سازی،  کنیم.می ا ستفاده BGRدر ف ضای  2𝐿ی مربع ا ست و از فا صله هاhctapمیان این 
 و همکاران vokamiSخواهد دا شت.  𝑇ابعاد متفاوتی ن سبت به ت صویر باز سازی  شده  𝑆ت صویر مرجع 
یر ن شان دهنده حجم ت صاو 𝑇و  𝑆 ه با فرض اینکهی کوتاه  شدهاهمچنین از تابع انرژی م شابهی برای فیلم ]89[
 .]2[ زمان باشند، هستند-ی کوچک فضاها(جعبه) hctapنشان دهنده  𝑡و  𝑠 در ابعاد مختلف و
مقابل در عبارات  راتیی، با تغ1. 6 در معادله ینگیاز بهد یم شابه فیاز تعر یا سیپرده تک مق کردیرو
خلا صه (پرده)  ریت صو کی دیتول یبا  سه بعد، برا 𝑆 یورود لمیف کیکند: ما با می شده ا ستفاده فیتعر
در  سرا سر  𝑒𝑟𝑒ℎ𝑜𝑐𝑑در  معج نیبنابرا م،یریگمی را 𝑡و  𝑠 ریت صو یها. ما  تکهمیکنمی با دو بعد آغاز 𝑇
در  سرا سر  𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑گرفته  شده ا ست و جمع در  𝑇هدف  ریدر تصو 𝑝 𝑥 𝑝 ریتصو یهاتکه یهمه 
انتظار متحمل همچنین  گرفته شده است. 𝑆مرجع  لمیاز ف میفر ردر ه 𝑝 𝑥 𝑝 ریتصو یهاhctap یهمه 
از چپ به را ست  یبیزمان تقر شرفتیبا پ ،ییقاعده در خلا صه نها یب یزمان بیترت کیشدن حداقل 
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انجام شبده  𝑡و  𝑠 یهاتکه انیدرم )𝑇 ,𝑆(𝐷تابع فاصبله  یبرا یعبارت اضباف کی فیبا تعر نی. امیدار
  دهد.می نگاشت 𝑇از خلاصه  𝑥ور را به مح 𝑆 لمیاست که بعد زمان ف
 2)𝑡𝑥𝛽 − 𝑠𝜏(𝛼  + )𝑡 ,𝑠(𝑟𝑜𝑙𝑜𝑐𝐷 = )𝑇 ,𝑆(𝐷   )2. 6(
 
 دهد،می را نشان یدر پرده خروج یافق تیموقع 𝑡𝑥دهد، می را نشان یورود لمیزمان در ف 𝑠𝜏که در این 
 شیاز چپ به را ست افزا یبه  صورت خط دیکند زمان چطور بامی پارامتر کاربر ا ست که کنترل کی 𝛼
 میفر نیبا آخر 𝑇طرف راست از پرده  نیزمان انتخاب شده است بنابرا-عامل تناسب فضا کی 𝛽و  ابدی
است  هاhctap انیم یرنگ یفواصل فضا 𝑟𝑜𝑙𝑜𝑐𝐷که  دیداشته باش ادیشود به می منطبق 𝑆 یورود لمیف زا
 شده است. فیکه در بالا توص
مشخص شده توسط  یریپذ کیتفک کیاز  𝑇خلاصه  نی، بهتر 𝑆دلخواه  یورود لمیف کیدر اصل، با 
سخت است، -PNمسئله  کیدر کل  نیشود. هرچند، ا افتی) 1. 6معادله ( یساز نهیتواند با بهمی کاربر
 کی ]89[و هم کاران  vokamiSشبببو ند.  فیآن تعر یبا  حل  کارا دیکارا  با یهابیتقر ن،یب نابرا
 کی دیتول یرا برا 𝑇شود و می آغاز هیاول نیتخم کیکردند که با  شنهادیتکرار  شونده پ یدهاتمیالگور
 تمیتوا ند  با الگورمی تکرار شبببو نده تمیالگور نیک ند. امی حیتصبببح نهیکم یهدف  با خطا ریتصبببو
. ردیسرعت گ یتعامل یهادر نرخ ریت صو بیانجام ترک یبرا 3شده در ف صل  فیتو ص hctaMhctaP
 یساز نهیخواهد بود. انجام به یواب سته اند اما برنامه همچنان تعامل هاکردیرو نیما به ا یهایاده  سازیپ
 یدر حافظه اصبل یتواند حت ینم لمیف نیدر اغلب موارد ا رایمد خواهد بود زآناکار 𝑆 یورود لمیف یرو
 کند، خواهد بود. یلیپرداز خ شیگام پ یبرا یساز نهیبه ،یبا حافظه کاف ی. حتدیریگ یجا
به  شرفتیو سپس پ هامیاز سراسر فر یرا به دو گام، با شروع از سطح یساز نهیما به ل،یدل نیهم به
 یدیکل یهامیمجموعه از فر ریز کی. اول، ما میکنمی میتقس هامیبا فر ریتصو یهاhctapاز  یسطح بهتر
 یهامیفر وعه) را در سبببراسبببر مجم1. 6از هدف ( میسبببطح فر بیتقر هیکه  میابیمی یورود لمیاز ف
ن شان  هامیدر  سرا سر مجموعه فر بندیخو شهبه  صورت  نیتواند همچنمی نیسازد. امی نهیبه ،یورود
را در  1. 6معادله  𝑆بعد محدود شده  کیبه عنوان  یدیکل یهامیفر نیداده شود. دوم، با استفاده از تنها ا
 ا ست یمحا سبات د شوار بندیخو شه. چون گام میکنمی نهیکوچک به ریت صو یهاhctapاز  یسطح
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با اسبببتفاده از  یحت ای یورود یهامیبا نرخ ثابت از فر ینمونه بردار کیبا  نهیتواند به صبببورت بهمی
  جابجا شود. یدست میانتخاب فر
 
 مقیاسیی چند هاپرده 3. 6
از  گفته  شده یهااریمع یشده در بخش قبل فیتو ص یا سیمق کی یهاپرده یمتا سفانه، فرموله  ساز
 یاهرمجموعیمختلف، ز اسیدهد. درواقع، در دو مق ینم یرا در خود جا هااسیمق انیدر م یکپارچکی
باشبد، ما  گونهنیاگر ا یدر گام اول ممکن اسبت جالب نباشبند. و حت شبده انتخاب یدیکل یهامیاز فر
در محتوا مواجه  یبا اندازه مختلف و تفاوت فراوان ریتصببباو انیدر م یابیاز درون  ییبا چالشبببها زهنو
 .میهست
 یبرا یو گام سببوم میده رییرا تغ یاسببیچند مق یهاپرده یاهداف خود در دسببتکار دیما با ن،یبنابرا
پرده  دیهر گام از تول ریدر ز یفرع یهابخش. در میاضبببافه کن هااسیمق انیدر م یانیم یهاپرده بیترک
دارد اما بدون  تشببابهبا دو گام اول کاملا  یاسببیپرده تک مق دی. تولمیکنمی حیرا تشببر یاسببیچند مق
بهتر حاضببر  ییدر سببطوح بزرگنما ییهر سببطح بزرگ نما یدیمجموعه که کلمات کل ریز تیمحدود
 هستند.
 
 بندی فریم کلیدیخوشه 6.3.1
سطح  نیسخت تر یبرا 1𝑛 یدیکل یهامیاز فر یتعداد ثابت افتنی ی، براخودکار بندیخوشهآیند در فر
تعداد  سطوح  d، که d , … ,3 ,2 = iسطوح بهتر  ی. برامیکنمی ) تلاشمیکنمی ا ستفاده 42 = 1𝑛(از 
 𝑖𝑛 یدیکل یهامیفر) است، تعداد هیدر ثان میفر 2لا ث(م یزمان ینرخ نمونه بردار هیشینبه ب یابیدست یبرا
 )است. 2 = 𝜌ما  یساز ادهیکه در آن در پ  𝜌  ∗ 1−𝑖𝑛 = 𝑖𝑛( میدهمی شیافزا یرا به صورت هندس
. میدهمی انجام نیمحاسبه آفلا شیپ کیخود را به صورت  بندیخوشه )،1. 6تابع هدف معادله ( یبرا
که تابع هدف را  اول ییدر سببطح بزرگ نما K یدیکل یهامیاز فر یاهانتخاب مجموع یبرا دیفرض کن
معادله  عیسر یابیارز هب ازیبه  صورت کارا، ما ن بندیخو شهن یانجام ا ی. برامیکنمی کند تلاشمی نهیکم
 کیدهند. ما می را نشببان یورود لمیگسببسببته از ف یهامیفر 𝑛𝑓 , … ,2𝑓 ,1𝑓 دی. فرض کنمی) دار1. 6(
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جهت در تابع هدف ما  کی 𝑗𝑖𝐴که در آن  میکنمی محاسببه 𝐴با نام   𝑛 𝑥 𝑛نامتقارن  یوسبتگیپ سیماتر
  ) است:1. 6(
= 𝑗𝑖𝐴   )3. 6(
1
𝑖𝑓𝑁
nim ∑(
𝑗𝑓⊂𝑡
)𝑗𝑓𝜏 − 𝑖𝑓𝜏( 𝛼  + )𝑡 ,𝑠(𝑟𝑜𝑙𝑜𝑐𝐷
2
𝑖𝑓⊂𝑠
 )
 
 را ن شان 𝑗 و 𝑖ی هامیزمان مربوط به فر 𝑗𝑓𝜏و  𝑖𝑓𝜏دهد و می را ن شان 𝑡و  𝑠 انیم یفا صله رنگ 𝑟𝑜𝑙𝑜𝑐𝐷
 یاز آنها برا نیبنابرا ،دارند یزمان م شخ ص ریمقاد Kدر  یدیکل یهامیکه فر دیدا شته با ش ادیدهد. به می
. به میکنمی ) استفاده2. 6در معادله ( 𝑡𝑥β یزمان نگاشت زمان مکان یبه جا میزمان مربوطه به طور مستق
)𝑗𝑓𝜏 − 𝑖𝑓𝜏(که  ییعلاوه، جا
2
 را نشبببان hctapختلافات رنگ کند همواره امی از حد آسبببتانه تجاوز 
د سته  کیخارج  یو ستگیپ سیپردازش را با حذف محا سبات ماتر شیگام پ میتوانمی نیدهد و بنابرامی
 .میکن عیتسر یقطر مرکز
) را به 1. 6معادله (، }𝑚𝐾 , … ,1𝐾{ = 𝐾 یدیکل یهامیاز فر یاهو مجموع 𝐴 یوسبببتگیپ سیماتر با
 :میزنمی بیتقر ریصورت ز
  = )𝐾(𝑆𝐷𝐵𝑑  )4. 6(
1
𝑛
nim ∑
𝑚... 1=𝑗
𝑗𝑘,𝑖𝐴
𝑛
1=𝑖
          ⏞
)𝐾(𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑
+
1
𝑚
nim ∑
𝑚... 1=𝑗
𝑗,𝑖𝑘𝐴
𝑚
1=𝑖
          ⏞
)𝐾(𝑒𝑟𝑒ℎ𝑜𝑐𝑑
 
 
 یدیکل یهامیاز فر کیصفر ه ستند: هر  𝐴 یصفر ا ست، چون عنا صر قطر )𝐾(𝑒𝑟𝑒ℎ𝑜𝑐𝑑عبارت دوم 
 یمحدوده ورود کیتنها  نیکه ا دیدا شه با ش ادیوجود دارند. به  یورود یهامیاز فر یاهدر مجموع زین
 کی وزهتنها در ح 3. 6در معادله  نهیکم عملگر 𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑 یهدف در ست ا ست همانطور که برا یبرا
 گرفته شده است. یدیکل یهامیاز فر یاهمحموع یبه جا یدیکل میفر
کار گرفته شببده به  ]21[ sdiodem-k بندیخوشببه تمیهدف الگور نیا یسبباز نهیکمدر اینجا برای 
 نیبهتر یو حل مسبئله برا یسبطح قبل یدیکل یهامیدر هر سبطح با گرفتن فر یدیکل یهامی. فراسبت
موجود حذف ن شدند  یهامیکه فر یشوند. در حالمی افتیافزودن به طرح  یبرا یقبل یدیکل یهامیفر
 هستند. یسطح بعد یهامیفر زا رمجموعهیز کیدر هر سطح  یدیکل یهامیفر نی. بنابراافتندین رییتغ ای
 یخودکار معمولا در برجسبببته کردن اطلاعات مهم موثر هسبببتند ول یدیکل یمانتخاب فر ندیآفر نیا
 کاربر ای) جابجا  شود هیدر ثان میفر 2ساده در زمان (مثلا  یفرع یریبا نمونه گ نهیتواند به  صورت بهمی
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 یفرع یریگ نمونهبهتر انتخاب کند.  یک نتیجه یرا برا یدیکل یهامیفر یدسبببت تواند به صبببورتمی
کند، که با زمان حرکت  یبه صبببورت خط بایتقر ییدهد که پرده نهامی را به ما تیمز نیا کنواختی
 چیدارد. به علاوه، ه تیاهم دادیمطلوب باشببد که طول رو لمیف شیرایو یهابرنامه یممکن اسببت برا
، نمودار، و دا ستان هاتیشخص ازان سان  یدرک  سطح بالا تیمز یندارد. انتخاب د ست ازین یمکان ندیفرا
 .]2[ را به همراه دارد
 
 
 یساز نهیبه یبرا هیاول نیبا استفاده از تخم یطرح آجر - 4. 6شکل 
 
 ی مجزاهاپرده 6.3.2
هدف در  یسباز نهمیبا ک اسیبه طور مسبتقل در هر مق نهیپرده به یدلخواه، ما برا یدیکل یهامیا فرب
در تابع  یریسببراز یهاکه گام میمسببئله را حل کرد ]89[و همکاران  vokamiS) با روش 1. 6معادله (
 یهامی: فرشده ا ستخود ا ستفاده  هیاول نیبه عنوان تخم یطرح آجر کیاز  .52 ردیگمی هدف را در بر
 نینشان داده شد. سپس ا 4. 6که در شکل  یزمان شیافزا بیمرتب شده اند، در ترت فیدر دو رد یدیکل
 بیادغام و ترک یتکرار شونده برا یساختارها تیبا تقو y تدر جه %57عامل  کیرا با  یورود ریتصو
دا شته  ادی؛ به ه ا ستبه د ست آمد شاتیآزما قیاز طر ندیفرا نی. اشده ا ست یباز ساز دادیرو کپارچهی
 یهامیفر یهاhctapتنها اما  م،یکنمی اسبببتفاده هیاول نیتخم نندهما ژهیطرح و کیکه گرچه از  دیباشببب
 یدیکل یهامیکه با فر هیاول نیتخم ینواح نیاسبببتفاده شبببده اند بنابرا 𝑆خودشبببان در عبارت  یدیکل
 فشرده خواهد شد. ای بیترک یبازساز ندیچندگانه اشتراک دارند با فرا
و  یعنا صر تکرار یخلا صه  ساز ر،یا ضافه ت صو یهایژگیپرده را با حذف و ،تیروش با موفق نیا
سطح  ییاطلاعات معنا یتواند گاهمی د. هرچند،نکمی کپارچه خلاصهیبه صورت  ریتصو ینواح بیترک
                                              
 یقبل شدر بخ میفر، برخلاف سطح hctapبار در سطح  نیا. 52
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وزن  و میکنمی فیتعر hctapهر  یبرا یعامل وزن کیما  ن،یببرد، بنابرا نیرا از ب هابالا همچون چهره
 .میدهمی شیافزا، اشتراک دارند هاکه با چهره ییهاhctap
. اگرچه میکنمی محا سبه ک سلیپ 005گ س سته از حدود و سعت  یهایرا در کا ش هاپرده ،ییکارا یبرا
دارد، چون زمان از تابع  یاندک ریدر عمل تاث میافتیدر ،گذاردمی ریرا تحت تاث یدر اصبببل خروج نیا
 یکپارچگیکند. از می محدود انفصل هستند رم یلیپرده که خ ینواح انیتعاملات م 2. 6 فاصله در معادله
 تیمحدود کی یباز ساز ندیآو در فر میکنمی یخوددار یخروج یهایبا ا شتراک کا ش هایکا ش انیدر م
را تطابق دهند.  یمحا سبه  شده قبل یهایکا ش دیبا یا شتراک هیدر ناح هاکه رنگ میکنمی فیسخت تعر
 نجایآنچه ا یآورده  شد ا ست به ا ستثنا 5سخت م شابه با آنچه در فصل  یهاتیمحدود نیا یساز ادهیپ
دار  شده از  هیسا یهایکپهمچنین در اینجا . با شدمی ،آورده  شد یباز ساز تمیپس از هر تکرار از الگور
 .میکنیم بیترک دیشد یبصر یهایوستگیپاجتناب از نا یآلفا برا بیمشخص را با ترک یهایشاک
 
 
 
مقدار  کیدر  مجزاپرده  کی انیمحرک در م ییدنباله بزرگنما یرو "رهیجز" یهاتیمحدود". چپ: وستهیپ ییبزرگنما - 5. 6شکل 
محدود  یدر حرکت با سرعت ثابت خط ریده شده در هر دو تصوانشان د ی). نواحنییبزرگتر(پا ییکوچکتر (بالا) و مقدار بزرگنما ییبزرگنما
کوچکتر  یهارا به اندازه ریشود و تصومی آغاز هیاول نیبه عنوان تخم ینییپا ریبا تصو یابیاند. درون  شدهمحدود ن یاقهوه یشده اند. نواح
 لیکوچتر با تحم یریبه صورت تصو هارهیکند. جزمی یسخت بازساز یهاتیبه صورت محدود یبا حرکت خط هارهیبا حفظ جز
 .ابندیمی توسعه ییهمگرا
-می را نشان یزمان یکپارچگی ،یادنباله ییبزرگنماشده اند.  بی) محدوده نشده ترکیا(قهوه یاست که نواح نهابنگو یبازساز جیراست: نتا
 دهد.
 
از  ییسببطوح بزرگنما یهمه  یبرا هایکاشبب یبالا، همه  تیفیدر حالت ک ،هاپرده تفسببیردر همگام 
تر،  نییپا یریپذ کیبا تفک یتعامل ندفرآی کیبه صببورت  هاپردهاین هنگام  محاسبببه شببده اند. در شیپ
 یریپذ کیبا تفک یدر هنگام اجرا در حالت تعامل ی. حتشودمی محاسبه، شده ییبزرگنما یهایکاشبرای 
را در  هایکاشبب ن،یبرد بنابرامی زمان یهر کاشبب یاجرا یبرا هیثان 5.0حدود  یبازسبباز ندیتر، فرا نییپا
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 یبرا نهیپس زم daerht کیاز  و میکنمی یریجلوگ یو از وقفه در رابط کاربر میگذارمی حافظه نهان
و در  xکاربر در جهت  یفعل تیکوچک از موقع یگیهم سا کیدر حافظه نهان در  هایکا ش رهیذخ شیپ
  .میکنمی استفاده اسیمق یفضا
 
 بزرگنمایی پیوسته 6.3.3
 ازین قیتصد ی. برامیاز سطوح گسسته محاسبه کرد یگسسته را در مجموعه ثابت یهاما پرده نجا،یدر ا
هر جفت از  انیزمان م-پرکردن حجم فضا یسطوح گسسته، اکنون برا انیدر م شنیمیدر ان یکپارچگیبه 
سببطح  درپرده کوچک  کی دی. فرض کنمیکنمی تلاش یزمان یکپارچگیگسببسببته به روش  یهاپرده
کردن  لیتکم هدف ؛میدار 𝐵به  صورت  1 + 𝑖پرده بزرگتر در  سطح  کیو  𝐴به  صورت  𝑖 ییبزرگنما
 .است 𝐵و  𝐴 انیزمان م-فضا هیناح
دو پرده  انیمتناظر در م یما نواح ستمیرود: اول، سمی شیپ ریبه صورت ز هیناح نیپرکردن ا تمیالگور
 حرکت 𝐵و  𝐴 انیدر امتداد شبکاف م یبه صبورت خط ینواح نیکند. امی ییرا شبناسبا 𝐵و  𝐴مجزا 
 شوند.می رتشابه دوطرفه پُ یهابیمانده با ترک یباق ینواح تا،یکنند. نهامی
 یهامیاز فر یاهمجموع ریز 𝐴داخل  یهاکه فرم میکرد نیتضبببم 1. 3. 6 در بخش: هاتناظر افتني
فصل  عیتناظر سر تمیالگور، مجددا با استفاده از 𝐵و  𝐴 انیم یتوان تناظرهامی نیهستند. بنابرا 𝐵داخل 
 دهد.می شاررا انت 𝑝 𝑥 𝑝مربع کوچک با اندازه  یهاhctap انیمتراکم م یتناظرها نیکرد. ا دایپ 3
 یاهدو پرده که اندازه آسبتان انیمتناظر م ینواح افتنی یسبپس برا :كپارچهيتناظر  ينواح ييشنا سا
را  𝑅متصبببل بزرگ با حداقل اندازه  یو اجزا میسبببازمی 𝐸 الیگراف با  کی. ما میکنمی تلاش دارند
 یدر صورت یو عمود یافق یهاالیدارد و  𝐴شامل مختصات  ییهاراس 𝐸 الی. گراف با میکنمی انتخاب
کرده با شد.  رییمثال بردار حوزه کمتر از حد آ ستانه تغ یبا شد برا میشوند که حوزه تناظر ملامی ن صب
-فضببا هی. در ناحمیناممی "ریجزا"دهد که آنها را می به ما ریدو تصببو انیدر م یتناظر بزرگ ینواح نیا
 سخت ا ستفاده یهاتیبه عنوان محدود رمتناظ "رهیجز" یما از نواح م،یکنمی را پر 𝐵و  𝐴 نیزمان ما ب
 میفر کیکه اگر  دیاند. به خاطر دا شته با ش ثابت محدود  شده یو آنها به حرکت با  سرعت خط میکنمی
دار باشبد.  رادیا ییبزرگنما یکند ممکن اسبت در ط رییبرعکس) تغ ای( ینییبه پا ییبالا فیاز رد یدیکل
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 یدیکل میفر بندیخو شه ازمندین و ستهیپ یهامجموعه بندیخو شهخود گذر دوم از  اریما با اخت ن،یبنابرا
 .میکنمی را اجرا
زمان را که با -محدود نشببده از بعد فضببا یهاداده شببده، ما بخش یهاتیبعد، با محدود :یبازستاز
و به  میکنمی شبروع 𝐵بزرگتر  ری. ما در تصبومیکنمی نشبان داده شبد را پر 5. 6در چپ شبکل  یاهقهو
مکررا  ،یریپذ کیهر تفک ی. برامیکنمی یبازسببباز 𝐴به اندازه  دنیکوچکتر تا رسببب یهایریپذ کیتفک
) به  صورت 1. 6در معادله ( 𝑆مرجع  ریبا ت صو یفعل ریت صو یباز ساز یرا برا یخلا صه  ساز تمیالگور
به محض  یبعد ورود رایز میکنمی را از هدف حذف 𝑒𝑡𝑒𝑙𝑝𝑚𝑜𝑐𝑑. ما عبارت میکنمی اجرا 𝐵پرده بزرگتر 
 عیتسر اسیمق نیتنها در بهتر یازرا با بازس ندیآفر نیکند. همچنمی رییتغ یگسسته بعد اسیانتقال به مق
 .میکنمی
 زمان اعمال-بعد فضا نییدر پا یشرط مرز ،شودمی شروع 𝐵ما در  هیاول نیچون تخم :یمرز طيشرا
انجام  ی. براابدی انیپا 𝐴در پرده کوچکتر  شنیمیکه دنباله ان میدار نیا نیبه تضم ازیشود. هرچند، ما نمی
عامل وزن  یخط یابی رونبا د 𝐵و  𝐴 یهااز تکه یوزن یبیخود به عنوان ترک 𝑆 یما از بعد ورود نکاریا
 بزرگرا با  ریجزا نیشود. ما همچنمی آخر همگرا میدر فر 𝐴به  شنیمیان نیبنابرا میکنمی ا ستفاده یده
 .میدهمی رشد میکرد ییزمان رونما-را در بعد فضا 𝐴کردن آنها همانطور که 
سمت را ست ن شان داده  شد. همانند بخش  5. 6در شکل  کپارچهیزمان -فضا یابیمثال از درون  کی
 .شده است محاسبه نیبه صورت آنلا یاشتراک یهایبا کاش شکل نیا ،یقبل
 
 پیاده سازی و نتایج 4. 6
و زمان استفاده شده  فضا نشان داده شدند. 6. 6 و 1. 6 یهاپرده در شکل یاسهاینشان دهنده مق جینتا
 یهاپردازش شیشببده متفاوت اند. پ جادیا یهابیتقر براسبباس سببطح ارائه شببده تمیتوسببط الگور
 طول قهیدق 57) حدود هیدر  ثان میفر 2 یبا نمونه بردار قهیدق 01( هکوتا لمیف کی یبرا ب ندیخوشبببه
 ی. برایمربع یوسبتگیپ سیمحاسببه ماتر یبرا قهیدق 06و  یواقع بندیخوشبه یبرا قهیدق 51کشبد: می
کند. به می صرف یادیز یزمان اجرا یوستگیپ سیمحاسبه ماتر ،یطولان یهالمیدر ف هامیفر بندیخوشه
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ستانه قطر آدر فاصله  یاهمحاسبه شواد و تنها دست ستین ازین یوستگیپ سیتمام ماتر ب،یتقر کیعنوان 
 .]2[ داردبه محاسبه  ازیشد ن انیب 1. 3. 6 همانطور که در بخش یاصل
 
 
 
 دهد.می مختلف. خطوط میان هر سطح بزرگنمایی نواحی متناظر در هر مقیاس را نشانی مجزا برای دو فیلم هاپرده – 6. 6شکل 
 
 ساعت طول 6 یاهقیدق 57 ملیف کی یبرا یوستگیپ سیمحاسبه ماتر ع،یتسر نیبا ا یوجود، حت نیبا ا
 ایتوانند  صرف نظر  شوند می ه ستند و نهیبه بندیخو شه یندهایآکه فر دیدا شته با ش ادیک شد. به می
 شوند. نیگزیجا یترآکار ندیآتوانند با فرمی
توانند می بالا یریپذ کیبا تفک یبالا تیفیک یهاانتخاب شبدند، پرده یدیکل یهامیفر نکهیا محض به
 یه برایثان 01) حدود ک سلیپ 005گ س سته (به و سعت  یمحا سبه  شوند. هر کا ش نیبه  صورت آفلا
 دکند، و حدومی استفاده کسانیبا اندازه  یهایاز کاش وستهیپ ییبزرگنما یابیبرد. درون می محاسبه زمان
 یهاتواند در نرخمی برد. متناوبا، رابطمی زمان هااسیمق انیم ییمحاسببببه حرکت بزرگنما یثانبه برا 01
با و سعت  یهایتعامل ما کا ش یساز ادهیتر اجرا  شود. پ نییپا یهایریپذ کیو تفک تیفیدر ک یتعامل
تواند در حدود می ییبزرگنما یو هر کاش دکنمی را محاسبه یاهیثان 5.0از هر پرده گسسته  کسلیپ 005
را  هایما کا ش ،یاجتناب از وقفه در رابط کاربر یشد، برا حیمحا سبه  شود. همانطور که قبلا ت شر هیثان 2
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تواند در می کاربر نی. بنابرامیکنمی یبارگذار شیکاربر از پ یفعل اسیمق یفضبببا هیناح یگیدر همسبببا
  حرکت کند. یملبه صورت تعا اسیمق یفضا رامونیپ
 
 تشریح و پژوهش آینده 5. 6
 1. 1. 6 شده در بخش فیتوص اریچهار مع یهمه  میکنمی ، ما تلاشارائه شده تمیدر هر گام از الگور
در . شبببوندمی رد ای رفتهیپذ هامیتمام فر ییهاتیتحت محدود ،یدیکل می. در انتخاب فرمیرا نگه دار
مجموعه به دسببت  ریز یهاتیبا اسببتفاده از محدود هااسیمق انیم یکپارچگیوقوع و  بیکه ترت یحال
 یت شابه دو طرف با به کار بردن فا صله زمان یبرا ییهایساز نهیبه ستمیس ،ثابتپرده  دیآمده اند.در تول
 یانجام نم حیمکان به صورت صر-اسیمق یوستگیپ نجایکند. در امی را ا ستفاده عوقو بیدر ترت یا ضاف
حرکات  جادیهنگام ا تا،ینها م شتق  شده ا ست. یدیکل میانتخاب فر یهاتیاز محدود حایشود بلکه  صر
 یرا کپارچهیانجام  شده ا ست، گردش  "ریجزا" یابیو درون  جادیبا ا یو ستگیپ تیمحدود ،ییبزرگنما
مشتق شده  ثابت یهااز پرده حایصر هادادیوقوع رو بیشده است و ترت نهیمانده به یباق یپر کردن فضا
 است.
همانند  یحیصر یدگیبر صیت شخ ندآیفر چیه ارائه  شدهمد به نظر بر سد که قالب آا ست کار ممکن
 دهید هاشببده، برش شیرایو یهالمیندارد. هرچند، در ف گرید جیرا لمیف لیتحل یهاکیاز تکن یاریبسبب
 هامیفر انی: تنها تشببابه ممیشببو یبرش قائل نم تیدر موقع یت مکانیاهم چیما ه نیشببوند بنابرا ینم
 تیدو شخص نیجابجا شونده ب یهااز صحنه یعیسر یمنظره شامل سر کیمثال، اگر  یدارد. برا تیاهم
 یدیکل میفر کی یبه جا تیهر شخص یبرا یاندک یدیکل یهامیآن با استفاده از فر یباشد، خلاصه ساز
 هر صحنه محتمل است. یبرا
کند که همان می سبباده ارائه یراه حل تئور کی ،یدیکل میانتخاب فر تمیالگور :یدیكل ميفر انتخاب
انتخاب  روشبه ا ستفاده از  ستمیکند. هرچند،  سمی نهیبه مجزاصحنه  بیرا به  صورت ترک یتابع انرژ
 یهابرنامه یممکن ا ست برا یدیکل میانتخاب فر یهاروش ریو درواقع  سا ستیواب سته ن یدیکل میفر
 یاهمحا سب شپی–سرعت  تیدو مز کنواختی یدیکل میمثال، انتخاب فر یسودمند با شند. برا یخا ص
 یایمزا ید ست یدیکل میکند. انتخاب فرمی ارائه هپرد xاز مخت صات  ینگا شت خط کیو  -ستین ازین
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 یبصبر ییبایو با ز دیاطلاعات مف یوحا یدیکل یهامیدر انتخاب فر یشبناخت ییبایو ز یادراک انسبان
 .کندمی ارائه
 بیرا حذف و ترک یتکرار یب صر یت شابه دوطرفه، محتوا بیترک تمیگرچه الگور شك ست: موارد
 یکاملا متفاوت یبصبر یمحتوا ،هیطرح اول کیمجاور در  یدیکل میافتد که دو فرمی کند، اغلب اتفاقمی
از  این روشخورد. می و تار در امتداد مرز  شک ست رهیخط ت کی جادیبا ا تمیموارد، الگور نیدارند. در ا
 یبرخ میتوانمی خوردمی که شکست یکند: هنگاممی پردازش استفاده شیپ کیچهره به عنوان  صیتشخ
 کی میتوانمی نیاست بنابرا نییکاذب پا یهامثبت ی نهی. اما هزمینیبب ییلکه دار را در پرده نها یهاچهره
 یآن ا ست که بره جهی. تنها نت مینچهره ا ستفاده ک ینواح نیتخم یرا برا COR یاز منحن دهیچیبخش پ
گر چهره ممکن  صیوجود، تشخ نیشکست بخورند. با ا یچهره ممکن است در فشرده ساز ریغ ینواح
). یکارتون یهادار ، چهره شیر یها، چهرههاشببکسببت بخورد (مثلا ربات هاچهره یاسببت در کار رو
و  ایا ش ریاز  سا یاهدیچیپ یهاهشنا س؛ این روش ستیحفظ  ساختار ن یبرا نهیتنها گز هچهر یت شخ ص
 )یوتریکامپ یینایب یهاکیتکن ای یبه صورت دست ایتوانند می کند کهمی یبانیرا پشت لمیمهم در ف ینواح
 .شوند نی) تامیش یهاگر صیبرجسته و تشخ هیناح یگرها یمثلا تشخص
 "شینما"ماوس  شروع به  نیریز هیمحرک خواهد بود که در آن، ناح یهاهپرد جادیدر ا گرید تو سعه
کند. می از آن منظره ایپو یمحتوا یسبباز یمتعدد در پرده به منظور بصببر یهادنباله ایدنباله کوتاه  کی
 یدیکل یهامیفر یبرا یمرز یعبارت سببازگار کیتوانند با افزودن می پرده دیدر تول یگرید یبهبودها
 میارائه کرد یساز نهیبه کیپژوهش ما  نی. در اندیتر  به د ست آ و ستهیپ یهاپرده تیتقو یمجاور برا
به کشبف  ندهیبات ارائه شبود. در آیمتعدد از تقر یهاگام فیبا تعر یتابع انرژ کی یسباز نهیکه در کم
متعدد  نیگزیجا یهاگام یبه جا کپارچهیتابع هدف  کی میمستق یساز نهیپرده با کم کیامکان ساخت 
 .علاقمند هستیممتفاوت  یهابیبا تقر
 یهایساز یو ب صر یمکان یو ستگیکه پ میارائه کرد یدیجد لمیف یخلا صه  ساز کیما تکن خلا صه،
هدف  نیو ا میارائه کرد ییهاخلا صه نیچن یتابع هدف برا کیکند. ما می جادیرا ا لمیف ییقبل بزرگنما
 یبرا کیتکن نیا که میدواری. اممیکنمی نهیبلادرنگ به یهاگام با محا سبه گام یسر کیرا با ا ستفاده از 
 واقع شود. دیمف لمیف یجستجو جینتا یو نگهدار لمیف شیرایو لم،یف یناوبر
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 هفتمفصل 
 كاربردهای بینايي كامپیوتری .7
 مقدمه 1. 7
 یاز مسائل سنت .استی وتریکامپ یینایدر مسائل ب یمسئله اصل ریتصو ینواح انیم یمحاسبه تناظرها
الگو و رنگ  بیمانند ترک نییسبببطح پا ریتا پردازش تصبببو ،ردیابی جریان حرکتیالگو و  یابیمانند رد
. ریتصببو یدبن میو تقسبب یطبقه بند ،یشبب صیسببطح بالا مثل تشببخ ریتصببو لیتحل فیتا وظا ،یزیآم
شود می انجام یاهمحدود شد یکه جستجو در پنجره مکان ،یتوانند به صورت محلمی تناظر یوهاجستج
به  نیتوانند همچنمی با شند. تناظرها ،شوندمی ممکن در نظر گرفته یهانیگزیکه همه جا ،یسرا سر ای
هر  در یمتراکم، با ت شخ ص ایمهم  یدیمجموعه از نقاط کل ریز کیتنها در  صیصورت خلوت، با ت شخ
 شوند. یطبقه بند یشبکه متراکم در ورود کیدر  ای کسلیپ
کن ند. می خلوت اسبببت فاده ای یمحل یهایهاتن ها از ت ناظر یمت عدد جیرا یهاتمیالگور ،ییکارا یبرا
 کیبا تفک یهاشیپالا نیکند بنابرا ییکوچک را شببناسببا یهانیگزیتواند تنها جامی یمحل یجسببتجو
 تواند از دست رود.می کوچک ایاش بزرگ یهاچندگانه اغلب استفاده شده است، اما حرکت یهایریپذ
 
   
 (هب)                     (د)                    (ب)                        (ج)            (الف)
 
و  sedauB(ب) خراب شده با نویز گووسی. (ج) تصویر اصلی سراسری. (الف)  hctaMhctaPحذف نویز با  – 1. 7شکل 
حذف شده است. (هب) استفاده از  زیکوچک نو یپنجره محل کیدر  ،مشابه یهاhctapاز  یریگ نیانگیبا م . (د)همکاران
 .مانندمی ، اما نواحی نویزی باقیرا در بر داردی تکرار شونده هابرای جستجوی غیرمحلی، بهبود ویژگی hctaMhctaP
 
 یو تشخص ییو  شنا سا یسه بعد یهایبازساز ،یهمتراز یخلوت معمولا برا ینقاط ا صل یهاتناظر
کنند اما در می بالا خوب کار یریپذ کیمناظر الگودار با تفک یرو هاروش نیاسببتفاده شببده اند. ا یشبب
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شوند و می عخلوت  شرو یهابا تطابق ]99 ,02[تر  شرفتهیپ یهادارند. روش یکم ییموارد کارا ریسا
 یخلوت و محل اتیفر ض یدگیتوانند از آرممی ییهاروش نیچن ن،یدهنذ. بنابرامی سپس آنها را انت شار
 یاهکپارچیبه طور  ]89 ,34 ,73 ,92[ بیترک یهامتعدد و برنامه لیتحل یهابهره ببرند. به علاوه، برنامه
 دارند. ازیعملکرد مناسب ن یمتراکم برا یسراسر یهابه تناظر
 یقبل یکردهایتر از رو عیمتراکم را سببر یسببراسببر یهاتناظر ،یکل hctaMhctaPتطابق  تمیالگور
، dk یهامانند درخت یدرخت یشبببده با سببباختارها بی) ترکACPهمچون کاهش ابعاد (مثلا  ابدیمی
 یبرا ریت صو کیدر  یبیتقر هیهم سا نیتر کینزد کی ارائه  شده تمی. الگورQVSTو  PV یهادرخت
 یتصبادف یتپه نورد یاسبتراتژ کیبا اسبتفاده از  گرید ری) در تصبو7در  7کوچک (مثلا  یلیطهر مسبت
 .ابدیمی
 تمیبه تمام توان الگور ازیما ن نیبنابرا رندیگمی را در بر زیتطابق چالش برانگ یوهایسنار ،یینایب مسائل
تقارن، ما در  صیو تشبخ زیحذف نو ،یشب یمانند تشبخصب یمسبائل یمثال، برا ی. برامیدار یتطابق کل
 تمیما الگور نیبرا. بنامیکنمی تقاضببه شببده تلاش hctapهر  یمتعدد برا داوطلب یهاتطابق صیتشببخ
 ،یش صیتشخ ،یریپذ کیمانند فرا تفک یمسائل یبرا ن،ی. همچنمیدار ازیرا ن k یهاهیهمسا نیتر کینزد
 نیبا شند بنابرا یمتفاوت یهاو چرخش هااسیدر مق هایممکن است ورود Tیابیو رد ریتصو یطبقه بند
مانند  یم سائل یکنند.  سوم، برامی ابعاد ج ستجو نیا انیدر م هک میدار ازین یتطابق مختلف تمیانواع الگور
 نیممکن ا ست رد ا نیبزرگ ه ستند بنابرا اریدر ظاهر و هند سه ب س رییتغ یبرا هاhctap ،یش صیت شخ
 .میداشته باش ازین ریتصو یهاگر فیتوص موارد به تطابق با انواع
 زی: حذف نومیکنمی ارائه ریز وتریکامپ یینایمسائل ب یبرا دیجد تمیاز الگور ییفصل، کاربردها نیا در
 hctaMhctaP تمیالگور که می. باور داریش صیو ت شخ TFISتقارن،  صیت شخ ،یکپ صیت شخ ،یمحل
به کار  ندهیموجود و آ یوتریکامپ یینایب یهااز روش یدر نوع یکامپوننت کل کیتواند به عنوان می یکل
 صیتقارن و ت شخ صیت شخ ر،یجعل در ت صاو افتنی ر،یت صو زیحذف نو یآن برا تیقابل گرفته  شود و
 کنیم.می را بررسی یش
 
 یمحل ریغ نیانگیم زیحذف نو 2. 7
توانند با می بالا تیفیک جینشبببان دادند که نتا ]12[ و همکاران sedauB ر،یتصبببو زیحذف نو یبرا
 یریگ نیانگیو  سپس م ریم شابه در تصو یهاhctap افتنی .ندیبه دست آ یمحل ریغ نیانگیم زیحذف نو
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 جینتابه  یابید ست یتواند برامی hctapبر  یروش مبتن نیمجموعه ن شان دادند که ا ریز یهاآنها. پژوهش
 یهاتکه یو همکاران برا sedauBکه  یهنگام. ابندیتوسببعه  یاضبباف نگیلتریف یهاجدبد با انجام گام
 کیان دادند که شبن ]91[ و همکاران xorBکردند، می جسبتجو یمحدود یمشبابه در پنجره جسبتجو
. هرچند ودا ستفاده  ش هایورود یبرخ یبهتر برا یتیفیبه ک یابید ست یتواند برامی بر درخت یروش مبتن
 ینواح یجسبببتجو هنوز محدود به برخ نیدهند بنابرامی شیدور افزا یهاhctap یآنها فاصبببله را برا
 است. یمحل
 ریت صو کیم شابه در  یهاhctap افتنی یتواند برامی شد فیتو ص 3که در ف صل  NNk تمیالگور
. ]4[ استفاده شود زیحذف نو یهاتمیالگور نیکامپوننت در ا کیتواند به عنوان می نیاستفاده شود بنابرا
برای این کار پیاده  سازی  شده  NNk تمیالگورآنچه گفته  شد و با ا ستفاده از  یا روش  ساده بنابرانی 
در سراسر همه  یمحل یجستجو کیبا انجام  ریتصو کیمرجع از  hctapروش با آزمون هر  نی. ااست
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 hctap انیدر م 2𝐿ی با وزن 𝑑 فا صله  کیاز تکه مرجع با محا سبه  rفا صله ثابت  کیدر  هاhctap ی
 کند.می کار )𝑑(𝑓 یبا تابع وزن یمرکز کسلیرنگ پ یبرا یوزن نیانگیم کیف و محاسبه دمرجع و ه
از  یت عداد یبه سبببادگ میتوانمی ز،یقا لب  حذف نو نیما در ا NNk تمیاسبببت فاده از الگور یبرا
 یستیبه صورت ل ریآن در سراسر تصو NNkمرجع، از  hctapهر  یو برا میرا انتخاب کن k یهاهیهمسا
 .میهدف استفاده کن یهاhctapاز 
 
               
 ی جعل شدهها(ج) شناسایی بخش               تصاویر جعل شده (ب)          تصاویر اصلی (الف)
 
ی دیگر. (الف) تصاویر اصلی که تغییر نکرده است. هاروش کپی کردن بخشجعل شده با  ریتصو ینواح صیتشخ – 2. 7شکل 
 ی مرتبط با آن.هاو کامپوننت NNk(ب) تصاویر جعل شده. (ج) نواحی کپی شده با الگوریتم 
 
 تشخیص کپی 3. 7
 یداربر یبا کپ ریتصو کیاز  هیناح کیحذف  ،یتالیجید ریجعل تصاو یبرا کیتکن کی
 است. گرید یاهیناح
  79
 
به  ریت صو هی، تجزهاروش نیا .]98 ,11[ارائه  شده ا ست  رایاخ ییهاجعل نیچن صیت شخ یهاروش
با  ریدر تصببو یفرع یهارد بخش یبرا TCD ای ACPنامنظم، اسببتفاده از  لاشببکا ایمربع  یهاhctap
 .دکننمی شنهادیتکرار را پ صیتشخ یحاصل برا یهاو مرتب کردن بلاک یفشرده ساز ای زیتوجه به نو
مرتب  ی. به جااسببتفاده کنیمشببده  یکپ ینواح صیتشببح یخود را برا NNk تمیالگور میتوانمی ما
 یداهایآن را به عنوان کاند NN-kهر تکه،  یبرا میتوانمی مرتب، سبببتیل کیدر  هابلاک یکردن همه 
که همه  ییهاhctapمتصببل از  "ریجزا" صیبا تشببخرا شببده  یکپ ینواح و میریشببده در نظر بگ یکپ
 .میکن ییدارند شناسا یمشابه یهاهیهمسا نیتر کینزد
 یکپ ینواح ییشنا سا یمت صل از گراف را برا یهاو کامپوننت میسازمی ک گرافیخ صوص، ما  به
ه ستند.  ریت صو از )𝑦 ,𝑥( ک سلیاز همه مخت صات پ یاه. رئوس گراف مجموعمیکنمی شده ا ستخراج
با  بیبه ترت هاNNkاگر  میسبببازمی در گراف یعمود ای یافق الی کی ،)𝑦 ,𝑥(هر مختصبببات  یبرا
 میناممی را م شابه NNkاز  𝐵و  𝐴دو مجموعه  ،م شابه با شند )1 + 𝑦 ,𝑥( ای )𝑦 ,1 + 𝑥(در  هیاهم س
 نیتر کی، نزد 𝐵 ∈ )𝑦𝑏 ,𝑥𝑏( و 𝐴 ∈ )𝑦𝑎 ,𝑥𝑎( هاهیهمسبببا نیتر کیهر ج فت از نزد یاگر برا
آستانه فاصله  کیکمتر از  hctapفاصله  کیباشند و هردو  گریکدیاز  𝑇فاصله آستانه  کیدر  هاهیهمسا
 داشته باشند. نهیشیب
 یدر بالا هیناح کیو هر کامپوننت را با  میدهمی صیمتصببل در گراف را تشببخ یهاکامپوننت تا،ینها
 شده باشد. یکپ هیتا ناح میریگمی در نظر 𝐶شده  یکپ هیاندازه ناح نهیکم
 یکه نواح دیدا شته با ش ادین شان داده  شدند. به  2. 7در شکل  یکپ صیتشخ یساز ادهیاز پ ییهامثال
نمونه  رایز ستیحذف شده ن هیمثل ناح قایدق یکپ هیشده اند. هرچند، ناح ییشناسا یشده به درست یکپ
 .ستیآراستن بزرگ ن ای ،یفشرده ساز جهینت ز،ینو یما برا هیاول
 
 تشخیص تقارن 4. 7
 افتنی یبرا هاکیتکن یبررس کی. ه استمورد توجه بود رایاخ ریدر تصاو نمتقار یهایژگیو صیتشخ
 یبرا زین ییهاانجام  شده ا ست. روش ]68[ و همکاران kraPتو سط  یو انعکا س یچرخ ش یهاتقارن
 د.ه انمنظم توسعه داده شد یهادر شکل شبکه یانتقال یهاتقارن افتنی
 کیتوان ند  به عنوان می را تکرار کرد ند یمحل ریغ یهایژگیما، و NNk تمیالگور یهات طابق چون
 صیخلوت دلخواه ت شخ طبا نقا ها. تقارن]4[ ن ا ستفاده  شوندتقار صیت شخ یهاتمیکامپوننت در الگور
  89
 
 تمیخلوت، الگور یها. در مقابل روشالینقاط  ای TFIS ایمرز  یگرها صیمانند تشببخ ه اند.داده شببد
 هاhctapو  TFIS یهاگر فیشده متراکم همانند تو ص یرینمونه گ یهاگر فیتواند تو صمی ارائه  شده
ما ممکن  تمیشوند. الگور افتی ،شده جادیتوانند با آزمون حوزه تناظر تراکم امی هادهد و تقارن قیرا تطب
 باشد. داردوجود ن دلخواهینقطه  چیکه ه یدر مورد یمتقارن حت یهاکامپوننت افتنیاست قادر به 
 یساده برا تمیالگور کی تقارن ا ستفاده شود، صیتشخ یتواند برامی شچگونه رو نکهیا شینما یبرا
 را اجرا NNk تمی. ابتدا، ما الگورمیکنمی شبکه ارائه کی یدر عنا صر جابجا  شده رو یانتقال یهاتقارن
 انیم 2𝐿را با ا ستفاده از  hctapفاصله سپس . ستا 7در  7 یهاتکه تمیالگور یگر برا فی. توصمیکنمی
راف حو ان انهیم یبا نرمال ساز یفاف سازشمحدود در  راتییتغ یبرا حیمتناظر پس از تصح یهاکسلیپ
 میکنیم.محاسبه  یبه تساو دنیرس یاستاندارد برا
 
 
 نشان داده شد). دیشبکه منظم (با نقاط سف کیتقارن با استفاده از  صیتشخ جینتا – 3. 7شکل 
 
 یبردارها افتنی یبرا CASNARو سببپس از  هافتیرا  61 = 𝐾 یهاهیهمسببا نیتر کینزد همچنین
کوچک است در  هاNNk یهمه  انیکه فاصله م یی. مختصات جامیکنیماز شبکه استفاده   2𝑣و1𝑣  هیپا
 نشان داده شده است. 3-7در شکل  تقارن صیتشخ ایج. نتمیگیریمدر نظر  هیدرون ناح
 
 تشخیص شی 5. 7
، تطابق ]411[ sedacsac detsoob، ]45[ بد شببکل یشببامل الگوها یشبب صیتشببخ یهاروش
 یهایژگیتواند با ومی ارائه شبببده تمیشبببود. الگورمی رهیو غ ]37[ TFISخلوت همچون  یهایژگیو
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 ای افته،ی اسیمق رییتغ ای افتهیچرخش  یهاhctapنادرسبببت،  یهاhctapمتراکم، شبببامل  یرینمونه گ
 یتوانند حتمی هاتناظر نیه ستند پس ا یسرا سر هاتطابق نیابد. ایطابق ت TFISمانند  ییهاگر فیتو ص
 .]4[ شوند دایپ ابدیمی یادیز اسیمق رییکه تغ یدر زمان
 
 
و  هاجستجو در تمام چرخش ،یمربع یهاhctapتطابق دارند.  ر،راست،یچپ، با تصو یها. الگوایاش صیتشخ – 4. 7شکل 
 افتهیتطابق  CASNARحاصل با  یانتقال مشابه با تناظرها کیاند.  افتهیشده تطابق  فیتوص 5. 3همانطور که در بخش  هااسیمق
 است.
 
 دارند، اشتراککه  ییهاhctap. الگو را به داده شده استنشان  یش صیاز تشخ ی، مثال 4. 7در شکل 
مانند  هااسیو محدوده مق هاهدف، با ج ستجو در چرخش ریرا در مقابل ت صو هاhctap نی. امیاهشک ست
افت  شده ی CASNARم شابه از الگو در هدف با ا ستفاده از  لیتبد کی. میاهج ستجو کرد 5. 3بخش 
 زیتقارن ن صیهمانطور که در ت شخ ،ییرو شنا حی، پس از ت صح2𝐿فا صله تکه را با ا ستفاده از  و ا ست
 یهاو چرخش هااسیرا در مق یتحت انسداد جزئ ایاست که ا ش نیا جهی. نتمیاهمحاسبه کرد میانجام داد
 .میابیب میتوانمی مختلف
مثال،  یا ست. برا ازیمورد ن شرفتهیپ یمدل محل کی ،ییظاهر و رو شنا راتییدر تغ شتریب اتثب یبرا
 .میمختلف دار یمشابه با ظاهر یاز دو ش یریتصاو دیفرض کن
تلاش  نهیمشابه و پس زم ایهمه اش یبرا یگریبه د ریتصو کیاز  هاما ممکن است در انتشار برچسب
شبکه  کیدر  TFIS یهایژگیتواند با کمک تناظر ومی نیدهد که امی نشان ]17[ TFIS. پژوهش میکن
سبخت به نرم و  کردیرو کیشبود. حوزه حاصبل با کمک  بیترک ردیابی جریان حرکتی کیاکم با متر
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 تی، محلTFIS انیجر ،ردیابی جریان حرکتی یهاشود. مانند اغلب روشمی افتی یسراسر یساز نهیبه
ممکن  ،بزرگ شبکسبت یهاییتحت جابجا یو سبپس در همتراز ردیگمی را در نظر انیجر متیو ملا
را هنگام  هابرچسب یبه درست میوانتمی نشان داده شد، 5. 7است شکست بخورد. همانطور که در شکل 
و  TFIS یگرها فیمتراکم توصببب یریکار را با نمونه گ نی. امیکن لیتبد یادیز زانیبه م ایحرکت اشببب
 م.یاه، انجام دادنشان داده شد 6. 3همانطور که در بخش  هانیسپس تطابق ا
 
 
 (ز)            (و)  (هب)   (د)  (ج)  (ب)  (الف)
 
سان کی ماشینهر دو ، و (ج) دوم نیماش (ب)؛ اول نیماش(الف)   TFISیگرها فیتوص (الف) برچسب با رییتغ – 5. 7شکل 
و  ارائه شدهبا روش ) و. ((هب) ماسک برچسب زیو ن TFISبا استفاده از  ماشین دیگریتطابق با  یبرا (د)؛ اند برچسب زده شده
 بگرداند. زیتواند حرکات بزرگ دلخواه را نمی تر است اما میدر کل ملا انیجر .در (ز) برچسب جابجا شده
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 شتمهفصل 
 جمع بندی .8
 
بحث  میمرتبط دا شت یو کاربردها دئویو و ریدر تطابق ت صو که ییهاشرفتینامه، در مورد پ انیپا نیا
 موارد زیر بررسی شدند:. کرد
که  یکه ابتکارات میسببباخت یآرگومان آمار کی :يعیطب ريتطابق الهام گرفته از تصتتاو یهاتميالگور
 ی، و کلhctaMhctaP ، تطابق تمیالگور کیکند.می تقویتکند را می از آنها اسبببتفاده تطابق تمیالگور
 کینزد افتنیو  هاف گری، توصببهاانتقالات دلخواه، چرخش قیکه از طر میکرد یمعرف را آن یهایسبباز
 تیدو مز ای کی یآزمون شده است، بالا تمیکدام نوع از الگور نکهی. بسته به اکار میکند هیهمسا k نیتر
تطابق  ی، براbeWhctaP ، توسببعه کیو  یانواع مواز نیوجود دارد. همچن یقبل یهاکینسبببت به تکن
 .میکرد یبزرگ معرف ریتصو یهادر مجموعه
 لیدر تکم گرید یتعامل یکاربردها دیتوانمی عیتطابق سر تمیکه الگور میما نشان داد :ريتصو شيرايو
کاربر در  تیکمک به هدا یبرا یدیجد یهاتیمحدودهمچنین رزدن داشته باشد. و بُ ،یبازساز ر،یتصو
 .میکرد یمعرف بیترک ندیفرا
 ،یمکان هم قابلیت هاپرده نی. امیکرد یمعرف دئویو یاز خلاصه  ساز دیروش جد کی :فیلم یهاپرده
سببطوح  یبرا میملا ییکه در آن حرکت بزرگنما ،ی، و هم زمانهامیفر انیم حاشببیه مشببخصببی دومب
از  هاپرده ایجاد یبرا ی انجام گرفتههایسبباز نهی. به، ایجاد میکنندسببازدمی را ممکن لمیف قیدق اتیجزئ
 کند.می استفاده هاپردهبلادرنگ  تفسیراز  ،عیتطابق سر تمیالگور
 میکرد بررسببیرا  یینایب یاز کاربردها یتعداد ،یتطابق کل تمیبا اسببتفاده از الگور :يينایب یكاربردها
 شود.می یش صیو تشخ TFISمتقارن،  صیتشخ ر،یجعل در تصاو افتنی ر،یتصو زیامل حذف نوشکه 
 یکه آرگو مان آ مار می، ذکر کرد2در فصبببل . وجود دار ند ندهیپژوهش آ یبرا یمت عدد یهاحوزه
 یهاوزهح یاسبببتفاده شبببود به خصبببوص برا ندهیمد درآآتطابق کار یهاتمیالگور جادیا یتواند برامی
 یهاالگو ، رییمتغ طیدر شببرا ای میده رییتغ را نهیبه یجسببتجو یهاکه در آن الگو دئویمانند و یدیجد
 یتواند در مواردمی tnemhcirneکه  میکرد شنهادی، پ 1. 2. 4 . در بخشمیفراهم کن یمتفاوت یجستجو
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 ییهمگرا یارهایکه مع میکرد شنهادی، پ4. 5با خودش تطابق ندارد استفاده شود. در بخش  ریتصو کیکه 
در  ییهابرنامه جادیا یبهتر، برا UPG یهاتمیتوان ند، به خصبببوص با الگورمی مختلف یهاپارامتر ای
 دئو،یو یهاکاربرد پرده ی، برا7. 6در بخش  تا،ینها اسبببتفاده شبببوند. دئویپردازش و ایبلادرنگ  یینایب
 توانند متحرک باشند.می هاپرده ای ابندیتوانند بهبود می که موارد شکست میکرد شنهادیپ
 .میکنمی شنهادیپ ندهیپژوهش آ یبرا یممکن سطح بالاتر یهاتوسعه اکنون
 تمیالگور یریبا به کارگ ،یتواند به طور جزئمی کار نیا ابد،یتواند گسترش می خودش تمیالگور ابتدا،
 یهامانند داده یسه بعد یهاگنالیس ای ریدر تصاو یتطابق مرز ایژن،  یهارشته ،یصوت یگنالهایس برای
م سئله خاص،  کیدر حوزه  نکهیا شیانجام  شود. هرچند، نما توری  شکل یسطح یهاشیبا نما میحج
،  نی. همچنابدیآن حوزه تناسب  یبرا تیبر اولو یمبتن یجستجو یهاکیبا استفاده از تکن دیبا تمیالگور
 شببدند، یریبراسبباس نقاط خلوت دلخواه  نمونه گ یمتعدد یوتریکامپ یینایب یهاگر فیچون توصبب
حالت خلوت کار  یمتراکم رو یهاگر فیتوصببب یه به جاککرد  جادیا تمیاز الگور یگریتوان نوع دمی
را در نظر  یخاصبب یمکان هیتعب چیکه ه، تمیالگور کی جادیتر، ممکن اسببت ا یبه طور کل یتج ایکند. 
 باشد. ریامکان پذ 2. 4شده در بخش  انیب gninnibو  tnemhcirne یهادهیبا استفاده از ا ردیگ ینم
سبطح  کیشبود. در  نهیبه شبتریتواند بمی تطابق تمیالگور نده،یپژوهش آ یبرا ،عنوان توسبعه دوم به
 ،یتصبببادف یممکن وجود دارند: انتشبببار، جسبببتجو تطابقکه حداقل چهار اپراتور  میبالاتر، ذکر کرد
تواند در می . به علاوه، تطابقابندیبتوانند توسببعه  زیاپراتورها ن ریسببا دیشببا. gninnibو  tnemhcirne
تکرار  گریشوند و د ییتوانند شناسامی که همگرا شدند ییهاهی: ناحابدیمتعدد تطابق  یهایریپذ کیتفک
موثر  یلیکدام پارامترها خ میو تحت تنظ هاکیتکن نیاز ا بیکدام ترک نکهیا نییآنها انجام ن شود. تع یرو
 یخاص ا ستفاده  شده ب ستگ یورود یو حت یبه برنامه کاربرد هاتفاوت نیتر ا ست جالب خواهد بود. ا
انجام  یمحاسبببات مختلق شیخلاقانه و با پ یتواند به صببورتمی هاکیتکن نیا بیدارند. به علاوه، ترک
 شوند. 
 یهاکیکه به صببورت بالقوه از تکن میکنمی شببنهادیممکن را پ ندهیآ یاز کاربردها یما تعداد تا،ینها
 بیترک دئو،یپر کردن حفره و ،یهندسه سه بعد بیترک ر،یکنند: اختلاط تصومی استفاده hctapبر  یمبتن
 لیبا اعداد، تحل یقا شن ،یریپذ کیبلادرنگ، فرا تفک یابیرد دئو،یو و ریت صو یطبقه بند دئو،یو یالگور
موجود خود را بهبود  یکاربرد یهابرنامه میتوانمی نیهمچن. ما دئویعکس و و یو ف شرده  ساز ر،یت صو
 یهاتیهم خوب و هم بد بسببته به محدود یهاخروجی – رزدنبُ مانند –ما  یهاتمی. اغلب الگورمیده
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 نیمتعدد و انتخاب خودکار بهتر یخروج ریتصببباو دیپس از آن، تول یکل دهیا کیکند. می دیکاربر تول
به  هیاول یهاممکن اسببت حداقل در گام ییهاتیمحدود نیمجموعه اسببت. متناوبا، چن نیاز ا ریتصببو
 ارائه شوند. یتمیصورت الگور
 ارائه  شده تمیالگور می، باور دارارائه  شده تمیالگور یو کاربردها هااز تو سعه یاهتنوع گ سترد بخاطر
 . ابدیمختلف گسترش  یهاحوزه یشود و برا یساز یتواند کلمی
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